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本 书 从 路 面 与 轮胎 的 相互 作用 出 发 ， 以 汽车 整 车 及 其 部 件 的 受 力 分 析 
为 基础 ， 建 立 有 关 的 动力 学 方程 ， 人 研究 汽车 的 使 用 性 能 一 一 动力 性 、 人 燃油 
经 济 性 、 制 动 性 、 操 纵 稳定 性 和 行驶 平顺 性 每 分析 了 各 使 用 性 能 的 评价 
指标 和 评价 方法 ， 讨论 了 汽车 及 其 部 件 的 结构 参数 对 使 用 性 能 的 影响， 并 
结合 最 新 的 国家 标准 介绍 了 使 用 性 能 的 试验 方法 。 另 外 ， 本 书 结合 汽车 使 
用 性 能 ， 介 绍 了 近年 来 汽车 新 技术 的 发 展 ， 如 目 动 变速 、ABS、VSC 和 ESP 
等 。 本 书 为 汽车 设计 、 试 验 和 使 用 提供 了 必要 的 专业 基础 知识 。 本 书 可 作 
为 普通 高 等 学 校 面 问 应 用 型 人 才 培 养 的 本 科 汽 车 专业 的 专业 教材 ， 也 可 作 
为 蜗 职 高 专 教材 ， 还 可 供 工厂 、 人 研究 单位 从 事 汽 车 设计 、 使 用 、 试 验 的 工 
程 技术 人 员 参 考 。 

本 书 配 有 PPT 课件 ， 免 费 赠 送 给 采用 本 书 作为 教材 的 教师 ， 教 师 可 
登录 www.cmpedu.com 注册 后 下 载 ， 或 联系 编辑 (tian.lee9913@ 163.com ) 
索取 。 
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汽车 被 称 为 “改变 世界 的 机 器 "。 由 于 汽车 工业 具有 很 强 的 产业 关联 
度 ， 因 而 被 视 为 一 个 国家 经 济 发 展 水 平 的 重要 标志 。 我 国 汽车 工业 自 2009 
年 以 来 产销 量 连 续 保持 全 球 第 一 ， 它 正在 成 为 拉动 国民 经 济 增长 的 动力 源 。 汽 车 工业 的 
繁荣 ， 使 汽车 及 其 相关 产业 的 人 才 需 求 量 大 幅度 增长 。 相 应 地 ， 作 为 人 才 培 养 主要 基地 
的 高 等 院 校 也 得 到 了 长 足 发 展 。 据 不 完全 统计 ， 迄 今 全国 开 办 汽车 类 专业 的 高 等 院 校 已 
达 百 余 所 。 

从 未 来 发 展 趋 势 看 ， 打 造 我 国 自主 品牌 、 开 发 核心 技术 是 我 国 汽车 工业 的 必然 选 
择 ， 但 当前 我 国 汽车 工业 还 处 在 以 技术 引进 、 加 工 制造 为 主 的 阶段 ， 这 就 要 求 在 人 才 培 
养 时 既 要 具有 前 瞻 性 ， 又 要 与 我 国 实际 情况 相 结 合 。 在 注重 培养 具有 自主 开发 能 力 的 研 
究 型 人 才 的 同时 ， 应 大 力 培 养 具 有 鲜明 的 “理论 基础 扎实 ， 专 业 知 识 面 广 ， 实 践 能 力 
强 ， 综 合 素质 高 ， 有 和 较 高 的 科技 运用 、 推 广 、 转 换 能 力 ” 特 点 的 应 用 型 人 才 。 这 也 意 
味 着 对 我 国 高 等 教育 的 办 学 人 体制、 机制、 模式 和 人 才 培 养 理念 等 提出 了 全 新 的 要 求 。 

为 了 满足 新 形势 下 对 汽车 类 高 等 工程 技术 人 才 培 养 的 需求 ,在 中 国 机 械 工 业 教育 协 
会 车 辆 工程 学 科教 学 委员 会 的 领导 下 ， 成 立 了 教材 编审 委员 会 ， 组织 了 多 个 系列 的 普通 
高 等 教育 规划 教材 。 其 中 ， 为 了 解决 高 等 教育 应 用 型 人 才 培 养 中 教材 短缺 、 沾 后 等 问 
题 ， 组 织 编 写 了 普通 高 等 教育 汽车 类 规划 教材 。 

本 系列 教材 在 学 科 体 系 上 适应 普通 高 等 院 校 培养 应 用 型 人 才 的 需求 ; 在 内 容 上 注重 
介绍 新 技术 和 新 工艺 ， 强 调 实 用 性 和 和 工程 概念 ,减少 理论 推导 ; 在 教学 上 强调 加 强 实践 
环 市 。 此 外 ， 本 系列 教材 将 力求 突出 以 下 特点 : 

1) 全 面 性 。 目 前 本 系列 教材 包括 汽车 设计 与 制造 、 汽 车 运用 与 维修 、 汽 车 服务 工 
程 、 物 流 工 程 等 专业 方向 ， 今 后 还 将 扩展 专业 领域 ， 更 全 面 地 涵盖 汽车 类 专业 方向 。 

2) 完整 性 。 对 于 每 一 个 专业 方向 ， 今 后 还 将 继续 根据 行业 变化 对 教学 提出 的 要 求 
填 平 补 齐 ， 使 之 更 加 完善 。 

3) 优质 性 。 在 教材 编审 委员 会 的 领导 下 ， 继 续 优化 每 一 本 教材 的 规划 、 编 审 、 出 
版 和 修订 过 程 ， 使 教材 的 生产 过 程 逐 步 实 现 优质 和 高 效 。 

4) 服务 性 。 根 据 需 要 ， 为 教材 配备 CAI 课件 和 教学 辅助 教材 ， 举 办 新 教材 讲习 
班 ， 在 相应 网 站 开设 研讨 专栏 等 。 

相信 本 系列 教材 的 出 版 将 对 我 国 汽车 类 专业 的 高 等 教育 产生 积极 的 影响 ， 为 我 国 汽 
车 行业 应 用 型 人 才 培 养 模式 的 创新 做 出 有 益 的 探索 。 由 于 我 国 汽车 工业 正 处 于 快速 发 展 


序 V 


阶段 ， 对 人 才 会 不 断 提 出 新 的 要 求 ， 这 也 就 决定 了 高 等 教育 的 人 才 培 养 模式 和 教材 建设 
将 处 于 不 断 变 草 之 中 。 我 们 圳 心 希 望 更 多 的 高 等 院 校 加 入 到 本 系列 教材 建设 的 队伍 中 
来 ， 使 教材 体系 更 加 完善 ， 以 更 好 地 为 培养 汽车 类 专业 高 等 教育 人 才 服 务 。 


中 国 汽 车 工程 学 会 ”常务 理事 

中 国 机 械 工业 教育 协会 

车 辆 工程 学 科 副 主任 
林 更 


第 3 版 前 言 


本 书 自 2005 年 出 版 以 来 ， 已 数 次 重印 。2008 年 获 河南 高 等 教育 省 级 教 
育 教学 改革 成 果 二 等 奖 。2009 年 被 确定 为 “普通 高 等 教育 “十 一 五 ”国家 
级 规划 教材 ”， 出 版 第 2 版 ,又 多 次 重印 。 从 10 多 年 的 使 用 情况 看 ， 中 国 机 
械 工业 教育 协会 车 辆 工程 学 科教 学 委员 会 组 织 编写 的 这 套 “ 普 通 高 等 教育 
‘十 三 五 ”汽车 类 规划 教材 ”面向 应 用 型 人 才 的 培 亲 ,定位 准确 ， 受 到 了 广 
大 师 生 的 欢迎 。 

新 的 高 等 教育 形势 呼唤 教材 的 不 断 更 新 ， 以 满足 高 等 教育 的 迫切 需要 。 
根据 出 版 社 的 要 求 ， 对 本 书 进 行 了 第 3 版 修订 。 

根据 读者 建议 和 多 年 的 教学 体会 和 经 验 ， 第 3 版 保持 原 有 教材 体系 ， 对 
第 2 版 进行 如 下 修改 : 

1) 增加 了 一 些 内 容 ， 如 电动 汽车 的 动力 性 计算 、 汽 车 自动 换 档 规律 的 
确定 等 。 

2) 为 运 应 教学 需要 ， 制 作 了 教学 光盘 。 

3) 为 把 问题 阐述 得 更 加 清晰 易 慌 ， 使 广大 读者 更 容易 目 学 ， 对 部 分 内 
容 进 行 改动 和 增删 。 例 如 在 操纵 稳定 性 中 增 训 了 稳定 性 的 静态 分 析 方 法 ， 而 
后 阐述 稳定 性 的 静态 评价 指标 ， 再 分 析 汽车 操纵 稳定 性 的 动态 参数 等 。 

本 书 由 河南 科技 大 学 张 文 春 、 徐 立 友 任 主编 ， 参 加 编写 的 有 河南 科技 大 
学 张 文 春 、 徐 立 友 、 周 志 立 、 者 建国， 湖北 汽车 工业 学 院 冯 樱 ， 淮 阴 工 学 院 
秽 绿 ， 西 华 大 学 徐 延 海 ， 墨 龙 江 工程 学 院 纪 峻 岭 。 河 南 科技 大 学 郭 占 正 制作 
了 该 书 的 教学 光盘 并 修改 播 图 。 西 华 大 学 巢 凯 年 教授 任 主 审 。 

在 编写 过 程 中 ， 北 京 航空 航天 大 学 高 峰 教 授 、 扬 州 大 学 陈 靖 蕊 教授 、 户 
岛 大 学 刘 大 维 教授 等 给 予 了 热情 指导 。 玖 外 ， 本 书 还 得 到 河南 科技 大 学 教材 
出 版 基金 的 资助 。 在 此 ， 一 并 表示 更 心 感 谢 。 

是 切 希 望 使 用 本 书 的 广大 师 生 和 读者 批评 指正 ， 可 通过 电子 邮件 (zwc@ 
mail.haust.edu.cn ) 与 我 们 联系 。 


编者 
于 河南 洛阳 


第 2 版 前 言 


本 书 第 1 版 自 2005 年 出 版 以 来 ， 已 数 次 重印 ，2009 年 获 河南 高 等 教育 
省 级 教育 教学 改革 成 果 二 等 奖 。 从 使 用 情况 看 ， 中 国 机 械 工 业 教育 协会 机 械 
工程 及 自动 化 学 科教 育 委 员 会 车 辆 工程 学 科 组 组 织 编写 的 这 套 “ 普 通 高 等 教 
育 “ 十 一 五 ”汽车 类 专业 (方向 ) 规 划 教 材 ” 面 向 应 用 型 人 才 的 培养 ， 定位 
准确 ， 受 到 了 广大 师 生 的 欢迎 。 

本 书 作为 第 2 版 ,被 教育 部 立项 为 “普通 高 等 教育 “十 一 五 ”国家 级 
规划 教材 ”。 

根据 读者 建议 和 2008 年 在 哈尔滨 召开 的 机 械 工业 教育 协会 车 辆 工程 分 委 会 
二 届 一 次 会 议 精 神 ， 第 2 版 保持 原 有 教材 体系 ， 对 第 1 版 进行 了 如 下 修改 . 

1) 为 进一步 加 强 对 学 生 分 析 间 题 能 力 的 训练 ， 在 动力 性 、 制 动 性 、 操 
纵 稳 定性 和 行驶 平顺 性 等 章节 增 训 了 适量 例题 。 

2) 为 了 突出 重点 ， 把 教材 中 的 重点 内 容 改 为 蓝 色 ， 便 读者 更 容易 学 习 
和 掌握 。 原 教材 的 单 色 改 为 双色 。 

3) 为 适应 教学 需要 ， 制 作 了 配套 的 教学 课件 。 

4) 为 把 问题 阐述 得 更 加 清晰 易 慌 ， 对 部 分 内 容 进 行 了 改动 和 增删 。 例 
如 在 制 动 性 中 对 发 动机 制 动 、 防 抱 死 制 动 装置 和 室内 制 动 试验 等 进行 了 改 
写 ; 在 操纵 稳定 性 中 增加 了 影响 汽车 稳定 响应 的 一 些 使 用 参数 等 。 

第 2 版 由 河南 科技 大 学 张 文 春 任 主编 ， 参 加 编号 的 有 河南 科技 大 学 张 文 
春 、 周 志 立 ， 湖 北汽 车 工业 学 院 冯 栅 ， 西 华 大 学 徐 延 海 ， 淮 阴 工 学 院 和 常 绿 ， 
黑龙 江 工 程 学 院 纪 峻 岭 。 河 南 科 技 大 学 神 建 国 制作 了 本 书 的 教学 课件 和 修改 
插图 。 西 华 大 学 巢 凯 年 教授 负责 主 审 。 

在 编写 过 程 中 ， 北 京 航 空 航天 大 学 高 峰 教 授 、 扬 州 大 学 陈 靖 芯 教 授 、 户 
岛 大 学 刘 大 维 教授 等 给 予 了 热情 指导 ， 得 到 了 机 械 工业 教育 协会 车 辆 工程 分 
委 会 二 届 一 次 会 议 广 大 代表 的 热情 支持 和 诸多 建议 。 男 外 ， 本 书 还 得 到 河南 
科技 大 学 教材 出 版 基金 的 资助 。 在 此 ， 一 并 对 他 们 表示 衷心 感谢 。 

怀 切 希望 使 用 第 2 版 的 三 大师 生 和 读者 对 书 中 的 不 足 提出 批评 指正 。 并 
希望 通过 电子 邮件 (zwc@ mail. haust. edu. cn ) 与 我 们 联系 。 


编 者 
于 河南 洛阳 


第 1 版 前 言 


本 书 是 根据 全 国 普通 高 等 教育 汽车 类 专业 (方向 ) 教 材 编审 委员 会 确定 
的 教材 规划 编写 的 。 

本 书 的 特点 是 以 受 力 分 析 为 基础 ， 先 讨论 轮胎 与 地 面 的 相互 作用 ， 即 汽 
车 的 工作 环境 ， 再 论述 汽车 的 使 用 性 能 ， 以 便 使 学 生 通 过 本 门 课程 的 学 习 ， 
较 好 地 掌握 分 析 汽 车 性 能 的 方法 。2004 年 4 月 在 扬州 大 学 召开 的 车 辆 工程 
专业 教学 指导 组 会 议 上 组 织 讨论 并 确定 了 教材 编写 大 岗 。 

在 编写 过 程 中 ， 编 者 注重 理论 联系 实际 ， 突 出 基本 理论 、 基 本 概念 ， 
详细 分 析 各 使 用 性 能 评价 指标 、 评 价 方法 和 影响 因素 的 同时 ， 还 讨论 了 这 些 
使 用 性 能 的 试验 方法 和 国家 最 新 公布 的 试验 法 规 和 试验 标准 。 

编者 认为 ,《 汽 车 理论 》 和 《汽车 系统 动力 学 应 有 较为 明确 的 分 工 ,《 汽 
车 系统 动力 学 》 和 《汽车 理论 》 的 共同 点 都 是 要 把 汽车 放 在 所 处 环境 中 进行 研 
究 ， 但 《汽车 系统 动力 学 》 主 要 是 对 系统 在 真实 环境 下 建立 动态 数学 模型 ， 
进行 动态 分 析 ; 而 《汽车 理论 》 的 动态 分 析 应 相对 简单 一 些 ,重点 介绍 汽车 
的 基本 使 用 性 能 和 使 用 性 能 的 分 析 方法 。 因 此 ， 本 书 对 汽车 操纵 稳定 性 和 汽 
车 平顺 性 的 介绍 重点 在 基本 概念 、 基 本 理论 和 试验 方法 上 。 

本 书 由 河南 科技 大 学 张 文 春 任 主编 并 编写 绪论 和 第 七 章 ， 黑 龙 江 工 程 学 
院 纪 唆 怜 编 写 第 五 章 ， 湖 北汽 车 工业 学 院 冯 机 编写 第 二 章 并 任 副 主编 ， 西 华 
大 学 徐 延 海 编写 第 一 、 第 六 章 ， 淮 阴 工 学 院 常 绿 编写 第 三 、 第 四 章 。 本 书 纺 
写 过 程 中 得 到 了 河南 科技 太 学 曹 付 义 、 吝 占 正 等 同志 的 热心 帮助 。 

初稿 完成 后 ， 由 西 华 大 学 巢 凯 年 教授 负责 主 审 ; 机 械 工业 出 版 社 在 青 凡 
召开 了 高 等 教育 汽车 类 专业 (方向 ) 教材 审 稿 及 研讨 会 。 会 上 ， 中 国 机 械 工 
业 教 育 协会 机 械 工 程 及 自动 化 学 科教 学 委员 会 车 辆 工程 学 科 组 的 两 位 副 组 
长 一 一 清华 大 学 夏 群生 教授 、 北 京 理 工大 学 王 文 清 教授 审阅 了 本 书 ， 提 出 了 
许多 宝贵 意见 ， 在 此 一 并 表示 感谢 。 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 且 时 间 人 仓促 ， 书 中 一 定 有 错漏 之 处 ， 欢 迎 使 用 该 书 
的 师 生 和 广大 读者 批评 指正 并 和 希望 通过 电子 邮件 (zwe@ 
mail. haust. edu. cn ) 与 我 们 联系 。 


编 者 
于 河南 洛阳 
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汽车 理论 这 门 诗 程 的 主要 目的 是 : 研究 汽车 及 其 机 构 以 及 汽车 列车 的 运动 学 与 动力 
尝 ， 人 研究 汽车 的 使 用 性 能 ， 为 汽车 设计 、 评 价 、 试 验 、 研 究 和 运用 提供 理论 基础 。 

汽车 的 使 用 性 能 是 评价 汽车 的 基础 。 下 面 分 类 介绍 汽车 的 主要 使 用 性 能 ， 其 中 有 些 
使 用 性 能 在 各 革 中 还 要 评述 ， 此 处 只 作 扼 要 介绍 。 

和 其 他 产品 类 似 ， 汽 车 的 使 用 性 能 大 致 可 分 为 三 类 : 对 目 然 环境 条 件 的 适应 性 、 技 
术 经 阐 性 以 及 荔 动 你 护 性 。 


一 、 对 自然 环境 条 件 的 适应 性 


这 类 性 能 与 是 否 能 保证 运输 要 求 有 关 ， 主 要 有 动力 性 、 通 过 性 、 操 纵 性 、 机 动 性 、 
对 道路 结构 的 破坏 程度 等 。 

1. 动力 性 

动力 性 是 指 汽 车 在 水 平 良 好 路 面 上 和 耻 线 行驶 时 由 汽车 受到 的 纵 癌 外 力 决 定 的 、 所 能 
达到 的 平均 行 强 速度 。 汽 车 的 动力 性 能 用 最 高 车 速 、 加 速 时 间 和 最 大 抱 坡度 来 衡量 ( 评 
见 第 二 章 )。 

2. 通过 性 

通过 性 是 指 汽车 能 以 足够 高 的 平均 速度 通过 各 种 坏 路 和 无 路 地 市 (如 松软 地 面 、 思 
凸 不 平地 面 等 ) 及 各 种 障碍 (如 陡坡 、 侧 坡 .壕沟 台阶、 灌木 从 .水 障 等 ) 的 能 力 。 通 过 性 
大 致 可 从 两 方面 来 考虑 : 

(1) 汽车 支承 通过 性 在 潮湿 和 松软 地 面 上 ， 汽 车 多 发 生 下 陷 、 苗 轮 严 重 打 请 等 
现象 ， 影 响 汽车 的 正常 作业 。 在 潮湿 松软 地 面 上 附 肴 性差、 滚动 阻力 大 。 当 汽车 的 附着 
力 小 于 其 牵引 载 傈 与 滚动 阻力 之 和 时 ， 汽 车 列车 承 无 法 作业 ; 当 附 痢 力 小 于 滚动 阻力 
时 ， 空 车 也 无 法 通过 。 汽 车 在 漳 湿 松软 地 面 上 的 通过 性 又 称 为 支承 通过 性 。 目 前 ， 常 采 
用 奉 引 系数 、 雁 引 效 率 及 燃油 利用 指数 来 评价 。 

(2) 汽车 几何 通过 性 ”由 于 汽车 与 地 面 间 际 不 足 被 地 面 托 住 而 无 法 通过 的 情况 ， 
称 为 间 际 失效 ; 当 车 辆 中 
间 帮 部 的 零件 碰 到 地 面 而 
被 项 住 时 ， 称 为 顶 起 失 
效 ; 当 硅 辆 前 问 或 尾部 触 
及 地 面 而 不 能 通过 时 ， 则 
分 别称 为 触 头 失效 和 托 尾 
失效 。 与 几何 通过 性 有 关 
的 汽车 整 车 几何 尺寸 | 称 图 0-1 汽车 的 通过 性 几何 参数 


1 一 最 小 离 地 间隙 ”4 一 两 侧 轮 胎 内 缘 参 数 
为 汽车 通过 性 几何 参 类 
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这 些 参 数 包括 最 小 离 地 间 际 hh、 纵向 通过 角 B、 接 近 角 y,、 离 去 角 y,、 最 小 转 问 半径 


R, 等 ， 如 图 0-1 和 图 0-2 所 示 。 

3. 操纵 性 

操纵 性 是 指 汽车 能 否 按 各 驶 人 
的 意图 沿 给 定 方 同行 驶 的 性 能 。 
可 用 直线 行驶 性 和 最 小 转向 半径 来 
衡量 。 

直线 行驶 性 可 用 不 加 操纵 情况 
下 直线 行驶 一 定 距 离 后 汽车 偏离 原 
定 方 问 的 偶 移 量 来 衡量 。 汽 车 直线 
行驶 性 较 差 时 轰 台 人 须 经 稼 纠正 行 
驶 方 回 ， 产 生 过 度 疫 攻 ; 转 回 机 构 
因此 也 易 麻 损 。 

最 小 转 问 半径 是 指 转 问 盘 ( 俗 
称 方 回 盘 ) 转 至 极限 位 置 时 从 转 回 


二 、 技 术 经 济 性 








图 0-2 转 问 半 符 

中 心 到 前 外 轮 接地 中 心 的 距离 ( 见 图 0-2)。 它 是 机 动 性 的 主要 指标 ， 对 通过 性 有 很 大 意 
义 。 因 为 它 在 很 大 程度 上 表征 了 汽车 能 够 通过 狭 罕 榴 曲 地 市 或 绕 开 不 可 越过 的 障碍 物 的 
能 力 。 图 0-2 中 ，4 为 最 小 转弯 半径 时 的 最 大 转弯 宽度 ， cc、2 为 突 伸 距 。 








汽车 的 技术 经 济 性 主要 用 生产 率 和 燃油 经 济 性 来 表示 。 而 燃油 经 济 性 可 用 百 公 里 油 
相 、 折 旧 费 、 维 修 费 等 衡量 。 折 旧 费 、 维 修 费 等 又 与 可 菲 性 和 耐用 性 有 关 。 


1. 生产 率 











汽车 的 生产 率 用 单位 时 间 内 完成 的 运输 吨公里 数 来 表示 。 生 产 率 的 大 小 与 汽车 的 行 


驶 速度 、 装 载 质量 和 直路 条 件 等 有 关 。 


2. 油耗 








油耗 包括 燃油 消耗 和 全 损耗 系统 用 油 消 耗 。 人 燃油 消耗 用 满载 时 每 公里 所 耗 燃油 量 来 
表示 ， 全 损耗 系统 用 油 消耗 弟 用 占 燃 油 消耗 量 的 百分比 来 表示 。 


3. 可 靠 性 与 耐用 性 





汽车 的 可 笔 性 用 在 一 定 行 驶 路 程 内 发 生 的 零 部 件 损 坏 及 故障 的 性 质 、 严 重 程度 、 次 
数 等 来 衡量 。 耐 用 性 用 主要 零 部 件 需 更 换 ( 或 修理 ) 时 已 使 用 的 时 间 来 衡量 。 














汽车 的 可 知性 与 耐用 性 好 ， 不 仅 可 你 证 正常 出 车 ， 提 高 生产 率 ， 而 且 可 减少 维修 充 





用 ,延长 使 用 寿命 ; 延长 使 用 寿命 又 可 减少 折旧 费 。 





影响 汽车 扩 术 经 济 性 的 还 有 维护 保养 方便 性 等 。 维 护 保 养 方便 性 好 ， 则 用 于 技术 保 


养 、 零 部 件 拆 装 的 工时 少 。 
三 、 劳 动 保护 性 





务 动 保护 性 是 指 驾 驶 人 工作 的 安全 性 和 使 苞 驶 人 的 身体 健康 不 受 损害 的 性 能 。 它 主 


要 包括 汽车 的 舒适 性 、 稳 定性 、 制 动 性 等 。 

1. 舒适 性 

随 肴 经 济 发 展 和 社会 文明 进步 ， 人 们 越 来 越 关心 目 喘 工作 和 生活 环境 的 质量 ， 因 而 
汽车 舒适 性 问题 承 目 然 地 被 人 们 所 关注 。 同 时 ， 从 提高 工作 效率 和 降低 事 放 发 生 率 的 要 
求 出 发 ， 汽 车 乘坐 及 工作 环境 也 必须 具有 一 定 的 舒适 性 。 

汽车 舒适 性 是 指 为 乘员 提供 舒适、 和 愉快 的 乘坐 环境 和 方便 安全 的 操作 条 件 的 性 能 。 
汽车 舒适 性 包括 : 汽车 平顺 性 、 汽 车 噪声 、 汽 车 空气 调 记 性 能 、 汽 车 乘坐 环境 及 芍 驶 操 
作 性 能 等 。 它 是 现代 蜗 速 、 遍 效率 汽车 的 一 个 主要 性 能 。 

汽车 平顺 性 就 是 保持 汽车 在 行驶 过 程 中 乘员 所 处 的 振动 环境 具有 一 定 舒 适度 的 性 
能 。 对 于 载 响 汽车 还 包括 保持 货物 完好 的 性 能 。 汽 车 行驶 时 ， 由 于 路 面 不 平等 因素 激 起 
汽车 的 振动 ， 振 动 影响 人 的 舒适 、 工 作 效 率 和 里 体 健康 ， 并 影响 所 运 货物 的 完好 ; 振动 
还 在 汽车 上 产生 动 载 千 ， 加 速 零件 茵 损 ， 导 致 疫 萎 失效。 因此 减少 汽车 振 劲 是 汽车 平顺 
性 研究 的 主要 问题 ( 详 见 第 七 章 ) 。 

汽车 噪声 造成 环境 污染 ， 影 响 乘 员 共 适 。 随 着 环保 要 求 日 趋 严格 ， 人 研究 汽车 上 主要 
噪声 源 特 性 、 品 声 传 递 途 径 、 降 噪 措施 已 成 为 汽车 理论 不 可 缺少 的 内 容 。 噪 声 主 要 用 分 
贝 值 等 来 衡量 。 

汽车 空气 调 市 性 能 是 指 对 车 内 空气 的 温度 、 湿 度 、 粉 侍 浓 度 实现 控制 调 方 ， 使 车 室 
内 衬 气 经 名 保持 使 乘员 舒适 状态 的 性 能 。 汽 车 空调 是 改善 工作 条 件 、 提 高 工作 效率 的 重 
要 手段 。 

汽车 乘坐 环境 及 要 驶 操作 性 能 是 指 乘坐 空间 大 小 、 座 椅 及 操纵 件 的 布置 、 千 内 次 
饰 、 仪 表 信 号 设备 的 易 辨 认 性 等 。 

随 看 现代 文明 的 进程 ， 汽 车 越 来 越 多 地 介入 社会 的 各 个 方面 ， 成 为 与 人 们 工作 和 生 
活 紧 密 相关 的 、 大 众 化 的 产品 ， 汽 车 作为 “活动 房间 ”的 功能 日 趋 完 善 。 与 汽车 其 他 
性 能 不 同 ， 汽 车 舒适 性 各 方面 的 评价 都 与 人 体 主 观感 党 直接 相关 。 

2. 稳定 性 

稳定 性 是 指 汽车 在 行驶 过 程 中 ， 上 有 具有 抵抗 改变 其 行驶 方向 的 各 种 外 界 干 扰 ， 并 保持 
稳定 行驶 而 不 失去 控制 ， 甚 至 翻车 或 侧 清 的 能 力 。 稳 定性 好 坏 百 接 影响 操纵 性 ， 因 此 通 
毅 统 称 为 操纵 稳定 性 ( 话 见 第 六 草 ) 。 

汽车 稳定 性 的 背 失 表现 为 汽车 的 翻 倾 或 滑 
移 。 随 着 翻 倾 或 清 移 的 方 癌 不同 可 分 为 纵 回 与 
横 回 稳定 性 。 由 于 侧 癌 力 (重力 的 侧 癌 分 力 、 侧 
问 风 形成 的 侧 回力 等 ) 的 作用 而 发 生 横 回 稳定 性 
破坏 的 可 能 性 较 大 ， 也 更 为 危险 。 图 0-3 所 示 
为 汽车 在 横 癌 坡 道上 转 回 时 的 受 力 图 。 

3. 制 动 性 

汽车 的 制 动 性 是 指 在 给 定 的 坡 道上 能 制 动 
住 以 及 在 较 短 的 距离 内 能 制 劲 至 停车 且 维 持 行 图 0.3 ”汽车 在 横向 坡 道上 
驶 方向 稳定 的 性 能 。 如 采制 动 性 好 ， 则 汽车 在 转向 时 的 受 力图 
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较 大 坡度 的 道路 上 行驶 以 及 在 平地 上 进行 高 速 行驶 时 皆 较 安全 ( 详 见 第 五 曹 ) 。 

4. 驾驶 室 的 牢固 程度 

如 果 罗 驶 室 的 强度 和 刚度 好 ， 则 当 汽 车 发 生 翻 倾 事 故 时 ， 仍 能 保证 轰 台 人 的 人 刁 安 
人 全。 因此， 有 些 国家 对 驾 台 室 的 强度 和 刚度 都 提出 一 定 要 求 ， 驾 驶 室 需 进行 撞击 试验 和 
翻车 试验 。 

不 同类 型 的 汽车 其 使 用 性 能 要 求 是 不 同 的 ， 如 越野 车 对 通过 性 要 求 较 高 ， 而 轿车 则 
对 最 高 车 速 等 动力 性 要 求 其 高 。 上 述 各 种 使 用 性 能 是 评价 汽车 的 一 般 要 求 。 在 设计 、 使 
用 和 试验 中 ， 必 须根 据 汽车 的 用 途 、 工 作 环 境 等 具体 情况 ， 分 清 主 次 ， 全面 地 进行 
衡量 。 

研究 汽车 理论 的 最 终 目 的 是 使 设计 制造 出 的 汽车 具有 良好 的 使 用 性 能 并 不 断 提 高 。 
例如 ， 为 了 提高 汽车 的 燃油 经 济 性 ， 世 界 各 汽车 制造 两 大 力 开发 研制 有 关 方 能 技术 。 在 
整 车 上 ， 美 国 通 用 公司 采用 减 小 外 形 尺 二 来 降低 整 车 质量 ; 而 福特 汽车 公司 则 通过 提高 
铝 等 轻 合 金 以 及 塑料 等 氧化 树脂 材料 的 使 用 率 ， 达 到 降低 汽车 质量 的 目的 。 在 整 车 布置 
上 ,采用 发 动机 前 置 前 轴 驱 动 方式 或 发 动机 后 置 后 轴 驱 动 方式 等 ,通过 直接 驱动 驱动 
轴 ， 以 提高 传动 效率 ， 同 时 减 小 传动 系统 的 质量 ， 为 了 减 小 发 动机 的 空间 和 质量 ,采用 
V 形 4 生机 、V 形 6 红 机。 奔驰 、 奥 迪 开 发 的 直列 5 包机 ,日 本 大 发 开发 的 直列 3 生机 
等 都 是 针对 节能 问题 而 开发 的 技术 措施 。 由 此 降低 比 质量 (单位 输出 功率 的 整 车 质量 )， 
有 效 地 改善 了 燃油 经 济 性 。 再 如 ， 随 着 社会 经 济 的 发 展 ， 汽 车 保有 量 急剧 增加 ， 交 通 事 
故 也 大 幅度 增加 。 为 提高 汽车 行驶 的 安全 性 ， 各 汽车 公司 纷纷 研究 汽车 的 积极 安全 措 
施 ， 开 发 安全 市 、 安 全 气 宫 等 被 动 安 全 装置 。 

如 果 说 20 世纪 前 期 是 发 明了 汽车 的 基本 结构 ,那么 20 世纪 后 期 直到 现在 ， 汽 车 的 
发 展 主要 是 提高 性 能 以 与 人 类 社会 的 要 求 相 协调 。 汽 车 理论 学 科 也 就 随 着 汽车 结构 的 改 
进 和 新 形式 的 出 现 而 有 所 发 展 。 例 如 ， 由 于 贸 接 式 汽 车 的 出 现 ， 促 使 对 这 种 具有 特 丈 结 
构 形 式 的 汽车 的 运动 学 和 动力 学 进行 研究 。 随 看 汽车 行驶 速度 的 提高 ， 以 及 对 安全 性 、 
舒适 性 等 问题 的 重视 ， 对 振动 、 操 纵 的 动态 稳定 性 进行 了 人 研究 ， 随 着 电子 计算 机 和 电子 
技术 的 发 展 ， 目 动 变 速 、 无 级 变速 及 目 动 防 抱 死 理论 与 实践 得 到 了 发 展 。 又 如 在 发 动机 
控制 领域 ， 开 发 研制 出 了 一 系列 执行 希 ， 利 用 高 的 演算 精度 和 复合 判断 机 能 实现 了 多 目 
由 度 控 制 系统 ， 从 而 构成 了 最 大 限度 地 发 挥 整 车 运动 性 能 的 复合 控制 系统 。 

汽车 理论 是 一 门 发 展 中 的 学 科 ， 无 论 理论 上 还 是 在 试验 方面 都 仍 需要 做 大 量 的 工 
作 ， 需 要 从 各 方面 进行 探讨 和 研究 。 例 如 : 为 了 提高 汽车 在 各 种 路 面 上 (尤其 是 在 淹 湿 
松软 土壤 上 ) 的 通过 性 能 和 动力 性 能 ， 多 年 来 许多 专家 对 有 关 竹 辆 行驶 的 地 面 (土壤 ) 物 
理 特性 和 几何 特性 进行 了 不 懈 人 研究 ， 探 讨 建立 了 土壤 一 车 辆 系统 的 诸多 数学 模型 。 但 因 
环境 条 件 的 复杂 多 变 ， 这 些 模型 与 实际 状况 还 有 一 定 差异 ， 尚 不 能 完全 用 于 车 辆 的 设计 
计算 。 再 如 ， 人 们 对 和 舒适 性 、 操 纵 稳 定性 等 方面 的 研究 取得 了 很 大 进展 ， 但 社会 的 进步 
使 人 们 对 汽车 性 能 的 提高 、 主 动 安 全 、 环 境 保 护 、 市 能 和 千 适 性 等 问题 更 加 关注 ， 就 要 
求 汽车 专业 技术 人 才 利 用 现代 科学 技术 ， 提 出 更 加 符合 汽车 实际 使 用 状况 的 理论 和 方 
法 ， 使 汽车 产品 更 加 与 人 类 社会 的 需求 相 适 应 。 
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轮胎 是 连接 汽车 车 身 与 让 路 的 唯一 部 件 ， 其 基本 职能 是 文 承 车 辆 重力 、 传 递 驱动 力矩 
和 制 动 力矩 ， 吸 振 以 及 保证 转 问 稳定 性 。 轮 胎 力学 古人 研究 轮胎 受 力 、 变 形 和 运动 啊 应 之 间 
关系 的 一 门 学 问 ， 它 的 主要 任务 是 建立 精确 实用 的 数学 模型 ， 以 描述 轮胎 的 力学 特性 。 


这 一 忻 ” 作 用 在 轮胎 上 的 力 和 力矩 





一 、 轮 胎 坐 标 系 


作用 在 轮胎 上 的 力 和 力矩 非常 的 复杂 ， 为 了 分 析 作 用 在 轮胎 上 的 各 种 力 和 力矩 ， 建 
立 图 1-1 所 示 的 在 平 直 路 面 上 行驶 的 汽车 轮胎 坐标 系 。 轮 胎 胎 面 与 路 面 的 接触 区 域 称 为 
接地 印迹 。 轮 胎 的 中 心 面 为 垂直 于 轮胎 的 旋转 轴线 的 平面 。 轮 胎 的 中 心 面 与 路 面 的 交 线 
为 x 输 ， 规 定 回 前 为 正 。 轮 胎 的 旋转 轴 在 路 面 上 的 投影 线 为 y 轴 ， 规 定 当 面 回 轮胎 的 前 
进 方 回 时 指 回 左 方 为 正 。 其 中 * 轴 和 y 轴 的 交点 为 轮胎 节点 印迹 中 心 ， 并 以 此 作为 原 
点 ， 因 此 通过 原点 与 路 面 科 且 的 轴 为 z 轴 ， 规 定 加 上 为 正 。 















De 


正 深 动 阻力 矩 7 


A 


正 地 面 侧 向 
反作用 力 F， 


正 翻转 力矩 7 和 





正 地 面 纵 癌 


反作用 力 忆 | 


反作用 力 F， 
图 1-1 轮胎 坐标 系 

二 、 轮 胎 六 分 力 

车 辆 通过 轮胎 与 路 面 发生 力 的 作用 。 地 面 通过 接地 印迹 作用 在 轮胎 上 的 应 力 既 有 垂 
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直 于 路 面 的 正 应 力 ， 也 有 沿 看 地 面 的 切 同 应 力 ( 切 应 力 )， 而 切 向 应 力 又 可 分 为 沿 x 方 
癌 的 纵 辣 应 力 和 沿 y 方 向 的 侧 回 应 力 。 如 有 末 将 印迹 上 各 点 的 应 力 向 印迹 中 心 ( 轮 胎 坐 标 
系 原点 ) 何 化 ， 可 得 到 沿 轮 胎 坐 标 系 的 作用 在 轮胎 上 的 力 和 力矩 。 

在 轮胎 坐标 系 中 ， 地 面 作 用 在 轮胎 上 的 主要 力 和 力矩 包括 : 地 面 切 向 反作用 力 
沿 x 轴 的 分 量 一 一 纵 辣 力 Fy; 地 面 切 回 反作用 力 沿 y 轴 的 分 量 一 一 侧 向 力 Fy; 地 
面 法 回 反 作用 力 F;; 地 面 反 作用 力 绕 % 轴 的 力矩 一 一 翻转 力 窍 Ty; 地 面 反 作用 力 
绕 y 轴 的 力矩 一 一 深 动 阻力 矩 7) 以 及 地 面 反 作用 力 绕 z 轴 的 力矩 一 一 回 正 力 窍 7z。 
正人 负 符 号 均 按 照 坐 标 系 的 规定 。 

纵 回 力 Fy 按照 作用 方向 的 不 同 或 作用 形式 的 不 同 可 称 为 驱动 力 或 制 动 力 。 了 驱动 
力 来 源 于 汽车 发 动机 。 发 动机 产生 的 有 效 转 矩 经 过 传动 系统 传 到 驱动 轮 上 ， 因 此 地 
面 作用 有 反作用 力 一 一 驱动 力 在 和 车轮 上 。 驱 动力 是 维持 汽车 行 强 的 外 力 ， 它 与 汽车 的 
行驶 方向 相 一 致 。 而 制 动 力 为 阻碍 汽车 行驶 的 作用 在 车 轮 上 的 纵 回 力 ， 制 动力 的 方 
回忆 汽车 的 行驶 方 回 相反。 

侧 回力 Fy 是 地 面 作用 在 车 轮 上 的 切 疝 力 沿 y 轴 的 分 量 。 汽 车 做 曲线 行驶 时 会 受 
到 离心 力 的 作用 ,为 了 维持 汽车 的 曲线 运动 ， 路 面 作用 在 车 轮 上 有 与 离心 力 相 平衡 
的 力 ， 即 侧 回 力 ， 也 称 为 侧 侦 力 。 

地 面 的 法 向 反作用 力 Fy 具体 地 反映 了 各 个 车 轮 所 承受 的 轴 奏 大 小 。 一 般 来 说 ， 作 
用 在 各 个 车 轮 上 的 地 面 法 回 反 作用 力 的 大 小 与 汽车 的 纵 回 加 速度 、 侧 癌 加 速度 以 及 汽车 
的 总 体 布置 有 关 ， 同 时 地 面 的 法 疝 反 作用 力 的 大 小 也 将 影响 汽车 的 纵向 力 和 侧 向 力 的 
大 小 。 

翻转 力矩 Ty 也 称 为 侧 倾 力矩 ， 它 的 大 小 资 明 了 汽车 将 发 生 翻 转 趋势 的 大 小 。 特 别 
是 汽车 在 做 曲线 行驶 时 ， 由 于 离心 力 的 存在 而 形成 翻转 力矩 使 得 汽车 发 生 侧 倾 现象 。 

滚动 阻力 和 矩 7 描述 了 阻碍 轮胎 滚动 的 力矩 的 大 小 。 滚 动 阻力 矩 与 路 面 的 状态 、 轮 
胎 的 结构 以 及 行驶 的 车速 等 有 天。 

回 正 力矩 7z 是 在 汽车 做 曲线 行驶 时 使 本 轮 恢复 到 直线 行驶 位 置 的 力 宇 。 汽 车 在 曲 
线 行 台 状 态 下 ， 轮 胎 将 发 生 侧 偏 现 象 ， 因 此 将 产生 作用 于 轮胎 上 绕 z 轴 的 力矩 。 

随 春 现代 和 车辆 速度 的 不 断 提 高 ， 和 后 辆 的 主动 安全 性 、 行 驶 动力 性 和 乘坐 舒适 
性 在 车 辆 性 能 中 占有 越 来 越 重要 的 位 置 ， 而 轮胎 力学 特性 是 影响 和 车辆 动力 学 特性 
的 重要 特性 之 一 ， 因 此 ， 改 善 汽 车 性 能 的 重点 取决 于 更 好 的 调节 和 控制 各 个 分 力 
的 天 水。 
















































































第 二 一 轮 胎 的 纵 问 力学 特性 


轮胎 的 纵 回 力学 特性 主要 从 轮胎 在 纵 回 的 受 力 情 况 进 行 轮胎 特性 的 分 析 ， 主 要 人 研 完 
深 动 阻力 、 穿 水 阻力 、 转 弯 阻 力 以 及 前 束 阻力 等 与 轮胎 参数 以 及 路 面 的 关系。 为 外 ， 驱 
动力 和 制 动 力 将 在 后 面 的 草 市 陆续 介绍 。 


一 滚动 阻力 
汽车 在 路 面 上 行驶 必须 克服 来 目地 面 的 滚动 阻力 ,滚动 阻力 是 由 于 弹性 轮胎 的 内 摩 
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氛 、 地 面 变 形 的 阻尼 ( 软 路 面 ) 以 及 轮胎 与 地 面 间 的 弹性 变形 和 局 部 的 滑 移 等 造成 的 。 

里 然 轮胎 的 迟 祁 损失 由 于 轮胎 的 内 厚 擦 形成， 最终 以 热能 的 形式 耗 散 到 大 气 
中 。 但 从 对 轮胎 的 受 力 分 析 可 以 看 到 ， 这 种 损失 的 表现 形式 是 一 种 阻碍 车 轮 深 动 的 
阻力 偶 。 当 在 轮 不 滚动 时 ， 地 面 对 车 轮 法 回 反 作用 力 的 分 布 是 前 后 对 称 的 ; 但 当 和 车 
轮 深 动 时 ， 在 法 线 n 一 n' 前 后 相对 应 点 d 和 dqd’'( 见 图 1-2a) 处 变形 虽然 相同 , 但 由 于 
弹性 述 沛 现象 ， 处 于 压 几 过 程 的 前 部 d 点 的 地 面 法 向 反作用 力 就 会 大 于 处 于 恢复 过 
程 的 后 部 4d? 点 的 地 面 法 疝 反 作用 力 ， 这 可 以 从 图 1-2b 中 看 出 。 设 取 同 一 变形 65， 压 
缩 时 的 受 力 为 Cr， 恢复 时 的 受 力 为 Df, 而 CF 大 于 DF。 这样， 就 使 地 面 法 癌 反 
作用 力 的 分 布 前 后 不 对 称 ， 从 而 使 它们 的 合力 Fj 相对 于 法 线 n 一 n' 癌 前 移动 了 一 
个 距离 a( 见 图 1-3a) ， 它 随 弹 性 返 沛 损失 的 增 大 而 变 大 。 
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图 1-2 弹性 车 轮 在 硬 路 面 上 的 深 动 图 1-3 从 动 轮 在 便 路 面 上 深 动 时 的 受 力 分 析 


图 1-3 所 示 为 从 动 轮 在 便 路 面 上 深 动 时 的 受 力 分 析 。 到 为 汽车 作用 在 和 车轮 上 的 季 

和 下载 集 ，Fj 为 在 轮胎 印迹 内 地 面 法 回 反作用 力 的 合力 。 由 于 Fz 向 前 偏离 了 法 线 n 一 n 
一 个 距离 a， 故 当 轮 胎 在 滚动 时 ,Fj 绕 车 轮 的 中 心 有 一 个 力矩 71.=Ffza 产生 。 由 于 此 力 
算是 阻碍 车 轮 的 滚动 的 ， 故 称 此 力矩 为 滚动 阻力 偶 和 矩 。 由 于 该 滚 劲 阻力 偶 矩 的 存在 ， 如 
果 图 1-3 所 示 的 从 动 轮 需 等 速 滚动 ， 则 必须 在 车 轮 的 中 心 作用 一 个 推力 已 ,， 它 与 地 面 
的 切 回 反作用 力 Fy 形成 一 力 偶 矩 来 平衡 深 动 阻力 偶 和 矩 ， 即 
Fr=T, (1-1) 

















(1-2) 


令 f=a/r， 义 『,= 开 ， 故 

Fi=W (3) 
式 中 ，/ 为 滚动 阻力 系数 ，， 为 车 轮 半 径 。 

从 式 (1.3) 可 以 看 到 ， 滚 动 阻力 系数 是 车 轮 在 一 定 的 滚动 

条 件 下 ， 作 用 在 车 轮 中 心 上 的 推力 和 车 轮 的 垂直 载荷 之 比 ， 人 
即 单位 汽车 重力 所 需要 的 推力 。 因 此 ， 可 以 认为 滚动 阻力 囊 
等 于 该 推力 ， 即 滚动 阻力 等 于 滚动 阻力 系数 与 车 轮 垂直 载荷 的 乘积 ， 即 在 分 析 汽车 车 轮 深 
动 时 的 阻力 时 ， 不 再 考虑 车 轮 滚动 时 的 滚动 阻力 偶 矩 ， 而 只 需 根据 滚动 阻力 系数 以 及 车 轮 
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的 垂 特 载 衙 进行 计算 。 滚 动 阻 力 Fi 可 表示 为 
F.=W (1-4) 

真正 的 滚动 阻力 是 不 存在 的 ， 它 只 是 一 种 将 作用 在 梧 轮 上 的 滚动 阻力 偶 矩 等 价 简化 
而 来 的 力 ， 因 此 仅仅 是 一 种 表现 形式 。 

驱动 轮 在 硬 路 面 上 深 动 时 的 受 力 分 析 如 图 1-4 所 示 。T7 为 作用 在 驱动 轮 上 的 驱动 力 
怎 ; Fi 为 路 面 作用 于 车 轮 上 的 地 面 切 向 力 ; fF, 为 驱动 轴 作 用 于 车 轮 上 的 水 平 力 ; 到 为 
车 轮 上 的 负荷 大 小 ; F; 为 地 面 作 用 在 车 轮 上 的 法 向 反作用 力 的 合力 。 由 于 捞 清 现象 ， 
它 与 法 线 有 一 个 距离 wc， 即 有 滚动 阻力 偶 矩 7 存在 。 














根据 力矩 平衡 有 
For=1. -1 (l=35) 
人 /1 
Ty hk, (1-6) 


式 中 ,A 为 作用 在 驱动 轮 上 的 驱动 力 。 与 深 动 阻力 Ff 一 样 ， 驱 动力 也 只 是 一 种 表现 形 
式 , 不 是 具体 存在 的 。 
为 了 计算 汽车 行驶 过 程 中 车 轮 上 滚动 阻力 的 大 小 ， 必 须知 道 滚 动 阻 力 系数 。 滚 动 阻 
力 系 数 一 般 用 试验 来 确定 。 深 动 阻力 系数 与 路 面 的 种 类 、 行 强 车 速 、 轮 胎 的 构造 以 及 轮 
胎 的 充气 压力 等 因素 有 关 。 
表 1-1 给 出 了 在 不 同 路 面 上 汽车 以 中 、 低 速 行驶 时 的 滚动 阻力 系数 。 
表 1-1 在 不 同 路 面 上 滚动 阻力 系数 的 数值 











路 面 类 型 滚动 阻力 系数 路 面 类 型 滚动 阻力 系数 
良好 的 沥青 或 混凝土 路 面 0.010~0.018 泥 洗 土路 (雨季 或 解冻 期 ) 0. 100~0. 250 
一 般 的 沥青 或 混凝土 路 面 0.018~0. 020 干 砂 0. 100~0. 300 
人 砍 石 路 面 0. 020~ 0. 025 湿 砂 0. 060~0. 150 
展 好 的 卵石 路 面 0. 025~ 0. 030 结 冰 路 面 0. 015 ~0. 030 
坑 洼 的 卵石 路 面 0. 035~ 0. 050 压 紧 的 雪 道 0. 030~0. 050 


压 紧 土 路 : 干燥 的 0. 025 ~ 0. 035 
十 后 的 0.050~0. 150 





行驶 速度 与 滚动 阻力 系数 的 关系 如 图 1-5 所 示 。 图 1-5a 中 为 滚动 阻力 与 行驶 速度 的 
关系 。 随 着 行驶 速度 的 增加 ， 深 动 阻力 也 逐渐 增 大 。 但 在 行驶 速度 达到 茶 一 临界 速度 
后 ， 深 动 阻力 急剧 增加 ， 此 时 轮胎 发 生 驻 波 现 象 ， 即 轮胎 的 周 绿 不 再 是 圆 形 而 是 波浪 
形 。 驻 波 的 形成 使 能 量 损失 显著 增加 ， 从 而 引起 大 量 发 热 ， 并 可 导致 轮胎 破损 、 爆 胎 等 
事故 ， 这 就 限定 了 轮胎 安全 行驶 速度 。 

图 1-5a 同时 给 出 了 不 同 结构 的 轮胎 (子午 线 轮胎 和 和 斜 交 轮 胎 ) 随 着 车 速 的 变化 深 动 
阻力 的 变化 曲线 。 在 相同 的 外 部 条 件 下 ， 和 斜 交 轮 胎 的 滚动 阻力 比 子 午 线 轮胎 大 。 这 十 由 
于 子午 线 轮胎 的 胎 面 变形 比 冬 交 轮胎 小 ， 述 沛 损失 减 小 的 绿 故 。 在 不 同 的 充气 压力 下 的 
滚动 阻力 系数 如 几 1-5b 所 示 。 随 着 充气 压力 的 增加 ， 轮 胎 的 刚度 变 大 ， 因 此 人 径 癌 变形 
减 小 ， 弹 性 轮胎 的 迟 沛 损失 较 小 ， 因 而 深 动 阻力 系数 降低 。 抽 车 轮胎 的 深 动 阻力 系数 与 





























滚动 阳 力 系数 了 
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图 1-5 轿车 轮胎 的 滚动 阻力 以 及 滚动 阻力 系数 与 行驶 速度 以 及 充气 压力 的 关系 曲线 


车 速 的 关系 接近 于 和 直线， 如 图 1-6 所 示 。 在 进行 

可 利用 图 1-6 中 的 公式 大 致 估算 。 
与 从 动 轮 相 比 ， 安 疙 在 驱动 轮 上 的 轮胎 ， 

一 定 程 度 的 滑动 ， 因 而 增加 了 轮胎 深 动 时 的 





动 阻力 系数 ， 





动力 性 分 析 时 ， 车 无 试验 得 到 的 准确 深 








由 于 作用 有 驱动 转 窍 ， 胎 面相 对 于 地 面 有 
员 失 。 图 1-7 所 示 为 深 动 阻力 系数 与 驱 


和 5 三 4 


用 里 协 





动力 系数 的 关系 曲线 。 随 看 驱动 力 系 数 的 增加 ， 其 深 动 阻力 系数 也 在 增 大 。 





ua/ (km-h-!) 
图 1-6 行驶 和 车速 与 滚动 阻力 
tn 





为 了 更 直观 地 反映 充气 压力 对 轮胎 滚动 阻力 的 


滚动 阻力 系数 也 


径 辐 载荷 2943N 斜 交 轮胎 


“0 滚动 速度 60km/h 6.15-13 1PRvsS hp 7 充气 压力 
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图 1-7 深 动 阻力 系数 与 驱动 力 
系数 的 关系 曲线 
有 影响， 图 1-8 给 出 了 充气 压力 以 及 行 








驶 速度 与 深 动 阻力 系数 的 关系 曲线 。 随 看 充气 压力 的 增 大 ， 轮 胎 的 径 癌 刚度 增 大 ， 弹 性 


损失 将 减 小 ， 
此 在 汽车 的 使 用 中 为 了 提高 





从 而 深 动 阻力 系数 降低 。 而 随 着 行 强 速度 的 增加 ， 
经 济 性 需要 考 原 轮胎 的 正 稼 


滚动 阻力 系数 增 大 。 因 


气压 范围 。 若 是 在 松软 路 面 上 ， 


轮胎 充气 压力 与 深 动 阻力 的 关系 如 图 1-9 所 示 。 与 在 便 路 面 上 轮胎 的 滚动 阻力 系数 相 





比 ， 松 软 路 面 上 轮胎 的 滚动 阻力 表现 出 了 不 一 致 性 。 
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图 1-8 滚动 阻力 系数 与 充气 压力 的 关系 曲线 





二 、 穿 水 阻力 


前 面 主 要 分 析 的 是 干 路 面 上 汽 
车 直线 行驶 时 的 滚动 阻力 ， 而 在 
湿 路 面 上 汽车 直线 行驶 时 的 滚动 < 
阻力 将 发 生变 化 。 网 1-10 所 示 为 
在 湿 路 面 上 轮胎 的 滚动 状态 。 

所 谓 湿 路 面 ， 即 路 面 有 一 定 的 
积 水 层 。 当 汽车 在 有 积 水 层 的 路 面 
上 行驶 时 ， 必 须 排 挤 水 层 ， 因 此 行 
驶 阻力 将 增加 ， 存 在 看 附加 的 穿 水 
阻力 尺 。 同 时 由 于 路 面 的 积 水 ， 汽 
车 行驶 时 会 出 现 比较 危险 的 滑 水 现 
象 。 穿 水 阻力 是 汽车 行驶 阻力 的 一 
个 有 效 补 充 , 一 般 认 为 存在 如 下 
关系 : 

















F =Cbu’ (1-7) 

式 中 ，C 为 比例 第 数 ; 2 为 轮胎 的 宽 

度 ; z 为 汽车 的 行驶 车速 ; n 为 帘 指 

数 ， 当 水 层 厚 度 大 于 0. Smm 时 ， 笑 
站 数 近 似 等 于 1. 6。 

单位 轮胎 宽度 的 穿 水 阻力 与 行 





行进 方向 
1 一 一 


单位 轮胎 宽度 的 罕 水 骨 力 天 VGN em- 


各 水 层 
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图 1-9 在 松软 路 面 上 滚动 阻力 
与 充气 压力 的 关系 曲线 








驶 入 区 过 渡 区 “接合 区 


图 1-10 在 湿 路 面 上 轮胎 的 深 动 状态 


ee 


| 
ly /yy 
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图 1-11 单位 轮胎 宽度 的 穿 水 阻力 与 行驶 速度 的 关系 


驶 速度 的 天 系 如 图 1-11 所 示 。 随 春水 层 厚 度 的 增加 ， 所 需 死 服 的 穿 水 阻力 也 越 大 。 


三 、 前 束 阻力 





在 进行 汽车 设计 时 ， 为 了 保证 车 辆 直线 行驶 的 稳定 性 和 操纵 的 轻便 性 


， 一 般 前 轮 
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( 转 回 轮 ) 痢 要 有 一 定 的 定位 角 。 为 保证 汽车 稳定 的 直线 行 驶 ， 应 使 转向 轮 具 有 目 动 回 
正 作 用 ， 即 当 转 向 轮 在 偶然 过 到 外 力 ( 如 磁 到 石 块 ) 作 用 发 生 偏转 时 ， 在 外 力 消失 后 能 
立即 月 动 回 到 直线 行驶 的 位 置 。 这 种 回 正 作用 是 由 转 辐 轮 的 定位 参数 来 保证 实现 的 。 前 
轮 前 束 就 是 这 些 定位 参数 中 的 一 种 。 前 轮 




















前 束 的 作用 是 抵消 汽车 在 行驶 过 程 中 ， 两 ee 全 全 
前 轮 遇 到 冲击 后 产生 的 向 外 张 开 的 趋势 。 RPM 
前 束 阻力 就 是 由 于 车 轮 的 前 束 角 造成 人 | 
的 。 因 为 车 轮 与 行驶 的 方向 存在 一 定 的 仿 I 全 | 
角 6 致使 车 轮 产 生 附 加 的 侧 回 力 F,,， 如 
图 1-12 所 示 。 侧 向 力 的 大 小 可 近似 表示 为 图 1-12 ”汽车 的 前 束 阻 力 
太 =16 (1-8) 
故 前 束 阻力 为 
F,=2F, sind ~2k6° (1-9) 


式 中 ,为 轮胎 的 侧 仿 刚度 。 
由 于 前 束 角 一 般 较 小 (<2°)， 前 束 阻力 比 深 动 阻力 小 得 多 ， 故 一 般 可 忽略 不 计 。 


四 、 纵 回 附 着 系数 


轮胎 的 胎 面 与 路 面 之 间 的 摩 氛 机 理 一 般 可 认为 当 胎 面 橡胶 与 凹凸 不 平 的 路 面 接触 
时 ， 因 为 橡胶 较 软 ， 在 微观 的 凸 部 引起 相当 大 的 橡胶 变形 ， 同 时 发 生 与 吓 部 的 其 实 接 
触 。 轮 胎 在 驱动 力矩 或 制 动 惯 性 力作 用 下 ， 路 面 产 生 对 轮胎 的 纵 同 反作用 力 ， 此 纵向 力 
称 为 驱动 力 或 制 动 力 。 纵 癌 力 与 其 垂下 载 集 的 比值 称 为 纵 问 附 看 系数 ， 即 9,= Fy/F;。 

与 软 路 面相 似 ， 纵 癌 力 产生 时 轮胎 与 路 面 之 间 也 存在 相对 滑动 ， 常 用 滑动 率 表 示 轮 
人 相对 滑动 的 程度 。 滑 动 座 定义 为 














W 


U To 
S=—" " “x100% (1-10) 
U 


式 中 ,uw 为 车 轮 中 心 的 速度 ; 7 为 没有 纵 问 力作 用 在 轮胎 上 时 车 轮 的 深 动 半径 ，w, 为 
车 轮 的 角速度 。 

由 上 式 可 以 看 到 ， 在 纯 深 动 时 ,wu, = row，， 
滑动 率 $=0; 在 纯 滑 动 时 ，w = 0, 滑动 率 5= 
100% ; 而 边 深 边 滑 时 ， 滑 动 率 0<S<100%。 滑 动 
率 数 值 的 大 小 说 明了 车 轮 运动 状 态 一 一 运动 中 背 
动 成 分 所 占有 的 比例 。 

轮胎 纵 癌 附 看 特性 数学 模型 是 描述 纵 癌 附着 系 
数 p, 与 速度 、 滑 动 紊 等 参数 之 间 关 系 的 轮胎 模型 
图 1-13 给 出 了 纵 癌 涓 动 率 与 纵 癌 附着 系数 之 间 的 关 0 
系 曲 线 。 

影响 纵 回 附着 特性 的 因素 有 很 多 ， 主 要 包括 


纵向 附着 系数 色 





纵 品 请 动 浴 SC4) 


图 1-13 轮胎 的 纵向 滑动 率 与 
纵 回 附 春 系 数 的 天 系 曲线 
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道路 的 材料 、 路 面 的 状态 和 轮胎 结构 、 材 料 、 
台面 人 花纹、 新 旧 程度 、 胎 压 、 受 力 情况 以 及 轮 








台 相 对 于 路 面 的 运动 状态 。 不 同 轮 胎 在 不 同 路 
面 上 的 纵 回 附着 特性 差别 很 大 。 状 态 良 好 的 轮 
胎 在 粗糙 或 松软 的 路 面 上 ， 纵 回 附着 系数 接近 
甚至 大 于 1。 不 带 防 滑 花 纹 的 轮胎 在 冰 面 上 ， 
附着 系数 的 值 很 小 。 同 一 型 号 且 新 旧 程 度 和 上 胎 
压 都 相同 的 轮胎 在 不 同 路 面 上 的 纵 回 附着 系数 
曲线 如 图 1-14 所 示 。 图 1-15 分 别 说 明了 轮胎 


的 型 号 、 





行驶 速度 、 路 面 的 状态 以 及 请 动 率 与 


轮胎 的 纵向 附着 系数 的 关系 。 为 了 分 别 说 明 行 





者 系数 与 滑动 率 之 间 的 关系 。 
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图 1-14 不 同 路 面 上 的 纵向 附着 系数 曲线 
驶 速度 以 及 清 动 率 对 纵 癌 附 春 系数 的 影响 ， 图 1-16 考虑 了 行驶 和 车速 为 常 值 时 的 纵向 附 


0.6 
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抬 庄 : 0.17MPa 
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水 腊 厚 度 : 1mm 
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| | 
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纵向 滑动 率 S 
b) 


图 1-15 纵 癌 附着 系数 与 行驶 车 速 以 及 纵向 滑动 率 之 间 的 关系 


纵向 附着 系数 9， 


a) 货车 轮胎 


b) 轿车 轮胎 





纵向 滑动 率 S(%) 


图 1-16 “一定 车 速 下 纵 回 附 春 


系数 与 请 动 率 的 关系 
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第 三 六 轮胎 的 侧 偶 特 性 


一 、 轮 胎 的 侧 偏 现 象 


汽车 在 行驶 过 程 中 ， 由 于 路 面 的 侧 向 倾斜 、 侧 向 风 或 者 在 做 曲 释 行驶 时 离心 力 的 作 
用 下 ， 车 轮 中 心 沿 y 轴 方 向 将 作用 有 侧 向 力 fF,'， 相 应 的 在 地 面 上 产生 地 面 侧 向 反作用 
力 F,，F; 也 称 为 侧 偏 力 。 

当 车 轮 上 有 地 面 侧 向 反作用 力 时 ， 奎 车轮 是 刚性 的 ， 则 可 以 发 生 以 下 两 种 情况 : 

1) 当地 面 侧 向 反作用 力 Fy 未 超过 车 轮 与 地 面 间 的 附着 极限 时 ， 车 轮 与 地 面 间 没 
有 滑动 ， 车 轮 仍 沿 其 本 号 平面 的 方向 行驶 。 

2) 当地 面 侧 向 反作用 力 fF; 达到 车 轮 与 地 面 间 的 附着 极限 时 ， 车 轮 发 生 侧 向 滑动 ， 
若 滑 动 速度 为 Av， 车 轮 便 沿 合成 速度 w' 的 方向 行 怠 ， 偏 离 了 车 轮 平 面 的 方向 。 

图 1-17 所 示 为 有 侧 向 力作 用 下 的 刚 
性 车 轮 的 深 动 状态 。 图 1-17a 为 在 侧 癌 力 
户 小 于 车 轮 与 路 面 的 附着 极限 时 ， 即 没有 
侧 回 清 移 时 的 滚动 。 图 1-17b 为 侧 问 力 下 ; 
大 于 车 轮 与 路 面 的 附着 极限 时 ， 车 轮 出 现 
侧 回 滑 移 时 车 轮 的 滚动 状态 。 

实际 上 车 轮 都 不 是 刚性 的 ， 车 轮 存在 
侧 问 弹性 ， 因 此 ， 即 使 侧 回 力 Fj 没有 大 
到 车 轮 与 地 面 之 间 的 附着 极限 ， 车 轮 的 行 























驶 方 问 也 将 俩 离 车 轮 平面 的 方向 ， 即 发 生 
侧 偶 现 象 。 图 1-17 在 侧 向 力作 用 下 刚性 车 轮 的 滚动 状态 
具有 侧 癌 弹性 的 车 轮 在 和 慌 直 载 集 为 a) 没有 侧 向 滑 移 b) 有 侧 向 滑 移 


枚 的 作用 下 ， 车 轮 中 心 受 到 侧 癌 力 F'， 
地 面 有 相应 的 侧 偏 力 Fy 时 具有 以 下 两 种 情况 ( 见 图 1-18 ) : 

1) 车 轮 静 止 不 滚动 。 由 于 有 侧 向 弹性 ， 轮 胎 在 侧 向 力 Fy 的 作用 下 发 生 侧 向 变形 ， 
轮胎 胎 面 接地 印迹 的 中 心 线 aa 不 再 与 轮胎 平面 cc 重合 ， 即 cc 与 aa 分 开 一 个 距离 Ah， 
但 是 ua 仍 平行 于 cc， 如 图 1-18a 所 示 。 

2) 车 轮 滚动 。 接 地 印迹 的 中 心 线 aa 不 只 是 和 车 轮 平 面 cc 错开 一 定 距 离 ， 而 且 不 
再 与 车 轮 平面 cc 平行，aa 与 cc 的 夹 角 a， 即 为 车 轮 的 侧 偏 角 ， 而 此 时 车 轮 沿 aa 方向 
滚动 。 

为 了 更 清楚 地 说 明 在 侧 向 力作 用 下 轮胎 侧 偏 角 w 产生 的 原因 ， 可 以 具体 分 析 车 轮 
的 滚动 过 程 。 

在 轮胎 胎 面 中 心 线 上 标 出 4,。、A, 、4 、43、… 各 点 ， 随 着 车 轮回 前 滚动 ， 上 述 各 点 
将 依次 沙 于 地 面 上 相应 的 A;、A1、4;、4s、… 各 点 上 。 从 图 1-18b 可 以 看 出 ， 徘 近 地 面 
的 胎 面 上 ，A。、A, 、4;,、4;、… 各 点 连 线 是 一 条 斜 线 ， 因 此 ， 它 们 落 在 地 面相 应 各 点 
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图 1-18 轮胎 的 侧 偏 现象 
a) 静止 状态 b) 滚动 状态 
A;、A!、A;、A;、… 的 连 线 并 不 牌 直 于 车 轮 旋转 轴线 ， 即 与 车 轮 平面 cc 的 延长 线 有 夹 角 
aq。 当 轮胎 与 路 面 没 有 侧 疝 滑动 时 ，A4、A!、A4;、4;、… 的 连 线 就 是 接地 印迹 的 中 心 线 ， 
当然 也 是 车 轮 滚动 时 在 地 面 上 留 下 的 痕迹 ， 即 车 轮 并 没有 按照 车 轮 平面 cc 的 方向 向 前 
滚动 ， 而 是 沿 着 侧 偏 角 a 的 方向 滚动 。 显 然 侧 偏 角 a 的 数值 是 与 侧 回 力 的 大 小 有 
关 的 。 
试验 显示 ， 当 轮胎 侧 偏 角 不 超过 5° 时 ， 地 面 侧 向 力 Fj 与 a 成 线性 关系 ， 可 写成 
F,=ka (1-11) 
式 中 , 大 称 为 轮胎 的 侧 偏 刚度 [ N/rad 或 NA(°)]。 小 型 轿车 轮胎 的 有 值 在 -28000 ~ 
—80000N/rad 。 
在 轮胎 发 生 侧 偏 时 ， 还 会 产生 作用 于 轮胎 绕 z 轴 的 力矩 7;。 在 做 曲线 运动 时 ，7， 
是 使 转 癌 车 轮 恢复 到 直线 行驶 位 置 的 主要 恢复 力矩 之 一 ， 称 为 回 正 力矩 。 
回 正 力矩 7; 是 由 接地 印迹 内 分 布 的 微 元 侧 回 反 力 产生 的 。 由 图 1-19 可 知 ， 车 轮 在 
静止 时 受到 侧 向 力 FF, 后， 接地 印迹 中 心 线 aa 与 车 轮 平面 cc 平行, 但 错开 Ah 的 距离 ， 
即 印 迹 中 心 线 gaa 上 各 点 的 横 癌 变形 量 均 为 Ah， 因 此 可 以 认为 地 面 侧 向 反作用 力 沿 印 迹 
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中 心 线 aa 是 均匀 分 布 的 。 而 当 车 轮 滚 动 时 ， 接 地 印迹 中 心 线 aa 不 仅 与 车 轮 平面 cc 错 
开 一 定 的 距离 Ah， 而 且 转 动 了 一 个 角度 a( 侧 偏 角 )， 因 而 接地 印迹 前 端 离 轮胎 平面 cc 
近 ， 侧 向 变形 小 ;接地 印迹 后 端 离 轮 胎 平面 cc 远 ， 侧 向 变形 大 。 假 设 地 面 微 元 侧 向 反 
作用 力 的 分 布 与 变形 成 正比 ， 故 地 面 微 元 侧 回 反作用 力 的 分 布 情况 将 如 图 1-19 所 示 。 
其 合力 Fy 的 大 小 与 侧 同 力 玉 相 等 ， 但 其 作用 点 必然 在 接地 印迹 几何 中 心 的 后 面 ， 偶 离 
了 一 个 距离 e。 该 侦 离 的 距离 e 称 为 轮胎 拖 距 。Fye 就 是 回 正 力矩 7 。 
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图 1-19 轮胎 接地 印迹 内 地 面 侧 向 反作用 力 的 分 布 以 及 回 正 力矩 的 产生 
当 有 增加 时 ， 接 地 印迹 内 的 地 面 微 元 侧 加 反作用 力 的 分 布 情况 如 图 1-19d 所 示 。 
让 增加 到 一 定 程 度 时 ， 接 地 印迹 后 部 的 荣 些 部 分 ee 
有 反作用 力 将 沿 4 3 线 分 布 。 随 看 户 的 进一步 增 大 ,将 有 更 多 部 分 达到 附 看 极限 ， 最 后 
直到 整个 接地 印迹 发 生 侧 滑 ， 因 而 轮胎 拖 距 。 会 io 小 。 
图 1-20 示 出 了 在 轮胎 坐标 系 中 侧 回力 的 作用 位 置 和 方 回 。 
图 1-21 是 试验 得 到 的 回 正 力矩 与 侧 偏 角 的 关系 曲线 。 由 图 可 以 看 出 ， 回 正 力矩 在 
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图 1-20 ”轮胎 坐标 系 中 侧 向 侧 偏 角 cz/(o) 


力 的 作用 位 置 和 方 问 图 1-21 轮胎 的 回 正 力矩 与 侧 偏 角 的 关系 曲线 
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开始 时 逐步 增 大 ， 至 侧 仿 角 为 4*~6° 时 达到 最 大 。 侧 偏 角 再 增 大 ， 回 正 力矩 下 降 ， 在 
10°~16° 时 回 正 力矩 为 零 。 侧 偏 角 再 增 大 ， 回 正 力矩 成 为 负 值 。 同 时 ， 随 着 和 王 直 载 傈 的 
增加 ， 回 正 力矩 也 不 断 增 加 。 


二 、 影 响 轮胎 侧 偏 特性 的 主要 因素 


轮胎 的 侧 偏 特性 主要 是 阐述 侧 偏 力 、 回 正 力 窍 以 及 侧 偏 角 之 间 的 关系 。 上 影响 轮胎 侧 
偏 特 性 的 主要 因素 有 和 轮胎 的 结构 参数 和 轮胎 的 使 用 参数 两 个 方面 ， 具 体 包括 侧 偏 角 、 外 
倾角 、 垂 和 耻 载 集 及 其 在 接地 印迹 上 的 分 布 、 路 面 附着 系数 以 及 轮胎 的 纵 问 滑 移 率 等 
参数 ， 

1. 轮胎 的 结构 

轮胎 一 般 有 笠 交 轮胎 和 子午 线 轮胎 之 分 。 子 午 线 轮胎 的 接地 面 比 笠 交 轮胎 的 接地 面 
宽 ， 因 此 它 的 侧 偏 刚度 较 高 。 图 1-22 给 出 了 子午 线 轮胎 和 和 斜 交 轮胎 的 侧 偏 特性 的 比较 。 
以 百分数 表示 的 轮胎 断面 高 所 和 轮胎 断面 宽 已 之 比 ( 且 Bx100% ) 称 为 良平 率 。 局 平 率 
对 轮胎 的 侧 偏 刚度 也 有 很 大 影响 。 图 1-23 示 出 了 轮胎 的 扁平 率 与 侧 偏 刚度 的 关系 。 随 
者 轮胎 局 平 率 的 增加 ， 轮 胎 的 侧 偏 刚度 降低 。 局 平 率 小 ， 接 地 面 冤 ， 则 侧 偏 刚度 增 大 。 
不 少 轿 车 采用 扁平 率 为 0.6 或 称 60 系列 的 宽 轮胎 ， 就 是 为 了 大 幅度 提高 轮胎 的 侧 偏 刚 
度 ， 以 提高 行驶 稳定 性 。 有 些 运 动 型 轿车 ， 甚 至 采用 更 锅 的 、 扁 平 率 为 0.5 或 0.4 的 轮 
胎 ， 以 保证 高 速 稳定 性 。 
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图 1-22 轮胎 结构 形式 对 其 侧 偏 特性 的 影响 图 1-23 ”轮胎 扁平 率 与 侧 偶 刚度 的 关系 


2. 轮胎 垂直 载 从 

轮胎 上 的 牌 直 载 答 与 轮胎 的 侧 偏 特性 直接 相关 。 轮 胎 的 侧 偏 特性 与 王 直 载 傈 的 关系 
如 图 1-24 所 示 。 垂 直 载 集 对 轮胎 回 正 力矩 的 影响 如 图 1-25 所 示 。 作 用 在 轮胎 上 的 载体 
增加 ， 改 变 了 整个 轮胎 的 刚度 ， 因 此 轮胎 的 侧 偏 刚度 也 将 增加 ， 在 相同 的 侧 偏 角 和 下， 轮 
胎 的 侧 偏 力 也 将 增 大 。 但 敢 直 载 傈 过 大 时 ， 轮 胎 与 地 面 接触 区 的 压力 变 得 极 不 均匀 ， 使 
轮胎 侧 偏 刚度 反而 有 所 减 小 。 

3. 轮胎 的 充气 压力 

随 着 充气 压力 的 增加 ， 侧 偏 力 增 大 。 过 高 的 充气 压力 下 ， 侧 偏 力 不 再 有 明显 的 变 
化 。 轮 胎 的 充气 压力 越 低 ， 接 地 印迹 越 长 ， 轮 胎 的 拖 距 也 大 ， 因 此 回 正 力 窍 也 大 。 轮 胎 
的 充气 压力 对 其 侧 偏 特性 以 及 回 正 力 窍 的 影响 如 图 1-26 和 图 1-27 所 示 。 
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图 1-25 ”垂直 载荷 对 轮胎 
回 正 力矩 的 影响 
4. 路 面 的 种 类 以 及 状态 
在 不 同 的 路 面 上 轮胎 的 侧 偏 特性 
是 不 一 样 的 。 同 样 的 路 面 但 路 面 的 状 
态 不 同 ， 如 干 湿 程度 以 及 积 水 等 对 轮 
胎 的 侧 偏 特性 也 有 较 大 影响 。 图 1-28 
所 示 为 干 、 湿 以 及 不 同 的 路 面 上 的 侧 
问 力 系数 与 侧 偏 角 之 间 的 关系 。 
5. 汽车 的 行驶 速度 
随 着 行驶 速度 的 增 大 ， 侧 偶 力 的 
最 大 值 降低 。 主 要 原因 是 速度 增高 后 ， 
滑动 摩 探 因 效 降低 。 而 在 侧 俩 角 较 小 
时 ， 汽 车 的 行驶 速度 几乎 对 轮胎 的 侧 
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图 1-26 轮胎 的 充气 压力 对 其 侧 偏 特性 的 影响 
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图 1-27 ”轮胎 的 充气 压力 对 回 正 力矩 的 影 啊 
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偏 特性 没有 影响 。 
6. 轮胎 外 倾角 
轮胎 的 外 倾角 将 使 轮胎 在 旋转 时 产生 外 



































倾 侧 向 力 。 随 着 外 倾角 的 增 大 ， 胎 面 与 路 面 让 

的 接触 情况 越 来 越 差 ， 会 影响 最 大 地 面 侧 向 全 

反作用 力 ( 侧 向 附着 力 ) 。 所 以 ， 高 速 轿 车 特 

别 是 采用 超 宽 断面 轮胎 的 赛车 ， 转 弯 行 驶 时 

承受 大 部 分 前 侧 向 力 的 前 外 轮 应 尽量 垂直 于 

地 面 ， 即 外 倾角 等 于 零 。 摩 托 车 转弯 时 ， 车 0 10 20 30 ~ 

轮 外 倾角 很 大 ， 为 了 保证 最 大 地 面 侧 向 反 作 0 

用 力 ， 摩 托 车 轮胎 具有 圆 形 断面 。 es 
最 后 应 该 指出 ， 按 照 轮胎 坐标 系 的 规定 /一 湿 混 凝 土路 面 (32. 2km/h) 

可 见 ， 正 侧 偏 角 对 应 于 负 的 侧 偏 力 与 正 的 回 人 


正 力矩 ; 正 外 倾角 对 应 于 负 的 外 倾 侧 回 力 与 外 倾 回 正 力矩 。 
三 、 纵 向 力 和 侧 向 力 的 关系 


车 辆 在 实际 行驶 过 程 中 ， 路 面 对 轮 胎 既 有 侧 回 力 的 作用 ， 同 时 又 有 纵 回 力 的 作用 ， 
轮胎 的 力学 特性 常常 表现 为 纵 滑 - 侧 偏 复合 特性 ， 因 此 作用 在 轮胎 上 的 侧 癌 力 以 及 纵 癌 
力 之 间 存 在 一 定 的 关系 ， 即 附着 椭圆 。 

图 1-29 描述 了 附着 椭圆 的 概念 。 图 中 
9 为 轮胎 接地 印迹 内 的 任 一 点 , 该 点 上 的 
垂直 应 力 为 0. 。 因 此 在 纵向 和 侧 向 上 该 点 
处 的 最 大 附着 应 力 分 别 为 pg,g, 和 2,q.， 其 
中 PP. 和 p, 分 别 为 纵向 附着 系数 和 侧身 附 
着 系数 。 同 时 与 纵向 轴线 呈 角 度 9 的 方 癌 
上 最 大 的 附着 应 力 为 pq.，p 为 该 方 回 上 的 
附着 系数 。 根 据 力 的 分 解 原理 ,将 pg. 沿 




















纵向 和 侧 向 分 解 为 gc 和 ye ， 则 有 如 下 的 图 1-29 ”附着 力 摩擦 椭圆 
椭圆 方程 . 
| :| -1 (1-12) 
pq9.) \9,9; 


由 轮胎 的 特性 可 知 ， 轮 胎 在 滚动 过 程 中 ， 地 面 对 轮 胎 的 切 向 反作用 力 可 以 按照 车 辆 
坐标 系 分 解 为 侧 回力 和 纵 回 力 ， 即 在 轮胎 上 同时 作用 有 侧 癌 力 和 纵 回 力 。 

图 1-30 所 示 为 不 同 的 侧 偏 角 下 作用 在 轮胎 上 的 地 面 切 癌 力 。 这 组 曲线 的 包 络 线 接 
近 于 一 个 椭圆 ， 称 为 附 春 椭圆 。 曲 线 表明 ， 在 一 定 的 驱动 力 下 ， 驱 动力 增加 时 ， 侧 侦 力 
逐 潮 减 小 。 当 驱动 力 非 党 大 时 ， 侧 侦 力 就 非常 小 。 因 为 此 时 接近 附 春 极限 ， 切 回力 已 经 
消耗 了 绝 大 部 分 的 附 春 力 ， 因 而 侧 回 能 利用 的 附 春 力 怠 很 小 。 同 理 ， 当 作用 有 制 动 力 
时 ， 侧 侯 力也 有 相似 的 变化 。 因 此 利用 附 春 椭圆 可 以 很 明显 地 确定 在 一 定 的 附 春 条 件 下 
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轮胎 :16SSR13 侧 人 入 侧 偏 力 /N 
载 何 :4000N _ 
胎 压 : 二 : 206kPa 一 二 二 一 





Cr 





4000 2000 0 —2000 —4000 
晃动 力 /N 制 动 力 /N 


图 1-30 ”地面 切 向 反作用 力 与 
轮胎 侧 偏 特性 的 关系 
的 极限 切 癌 力 和 侧 偏 力 的 关系 ， 为 进一步 在 汽车 操纵 稳定 性 的 控制 中 ， 
回力 之 间 的 调节 提供 理论 基础 。 


思考 题 与 习题 


轮胎 的 具体 功能 主要 有 哪些 ? 

试 分 析 前 束 阻力 的 产生 机 理 。 

作用 在 轮胎 上 的 力 和 力矩 有 哪些 ? 并 解释 具体 的 含义 。 
分 别 推导 作用 在 汽车 从 动 轮 和 驱动 轮 上 的 深 动 阻力 。 
影响 滚动 阻力 系数 的 主要 因素 有 哪些 ? 

试 解释 轮胎 的 侧 偏 现象 。 

影响 轮胎 侧 偏 特性 的 主要 因素 有 哪些 ? 

人 简 述 回 正 力矩 的 意义 











-一 |- 一 -一 -一 -一 -一 -一 |- 一 
1 1 1 1 1 1 1 1 
oo ~ 了 wm 人 wm 一 
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进行 纵向 力 和 侧 


第 二 章 ”汽车 动力 性 


汽车 的 动力 性 是 指 汽 车 在 民 好 路 面 上 直线 行 驶 时 由 汽车 受到 的 纵 问 外 力 决 定 的 、 所 
能 达到 的 平均 行驶 速度 。 汽 车 作为 一 种 高 效率 的 运输 工具 ， 其 运输 效率 之 高 低 在 很 大 程 
度 上 取决 于 汽车 的 动力 性 。 汽 车 的 动力 性 是 汽车 各 种 性 能 中 最 基本 、 最 重要 的 性 能 。 

本 章 将 进一步 研究 汽车 行驶 时 的 受 力 情况 ， 建 立 汽车 行驶 方程 式 ， 并 以 图 表 的 形式 
按 汽 车 动力 性 评价 指标 的 要 求 确 定 汽 车 的 动力 性 ， 然 后 深入 人 研究 影响 汽车 动力 性 的 主要 
因 系 ， 为 提高 汽车 的 动力 性 提供 理论 基础 。 


第 一 五 ”汽车 动 力 性 的 评价 指标 


汽车 平均 行驶 速度 是 评价 汽车 动力 性 的 总 指标 ， 从 这 一 观点 出 发 ， 汽 车 的 动力 性 主 
要 由 汽车 的 最 高 车 速 u,、、 汽 车 的 加 速 时 间 1、 汽 车 的 最 大 把 坡度 i, 三 方面 的 指标 来 
评定 。 

1. 汽车 的 最 高 车 速 

汽车 的 最 高 车速 是 指 汽 车 满载 时 在 水 平 恨 好 的 路 面 ( 混 凝 土 或 沥青 路 面 ) 上 所 能 达 
到 的 最 高 行驶 车 速 。 

2. 汽车 的 加 速 时 间 

汽车 的 加 速 时 间 表 示 汽 车 的 加 速 能 力 ， 它 对 平均 行驶 车 速 有 着 很 大 影响 ， 特 别 是 轿 
车 ， 对 加 速 时 间 更 为 重视 。 第 用 原 地 起 步 加 速 时 间 与 超生 加速 时 间 来 表明 汽车 的 加 速 能 
力 。 原 地 起 步 加 速 时 间 是 指 汽车 由 工 档 或 下 档 起 步 ， 并 以 最 大 的 加 速 强度 (包括 选择 恰 
当 的 换 档 时 机 ) 逐步 换 至 最 高 档 后 到 某 一 预定 的 距离 或 车 速 所 需 的 时 间 。 轿 车 第 用 0~ 
100km/h 所 需 的 时 间 来 表明 加 速 能 力 。 超 车 加 速 时 间 是 指 汽车 用 最 高 档 或 次 高 档 从 某 一 
中 间苗 速 全 力 加 速 到 有 某 一 高 速 所 需要 的 时 间 。 因 为 超车 时 汽车 与 被 超车 辆 并 行 ， 容 易 发 
生 交 通 事故 ， 所 以 超车 加 速 能 力 强 ， 并 行 时 间 短 ， 行 驶 就 安全 。 超 车 加 速 能 力 较 多 采用 
最 高 档 或 次 高 档 由 30km/h 或 40km/h 车 速 全 力 加 速 到 某 一 高 速 所 需要 的 时 间 来 表明 。 
也 有 用 加 速 过 程 曲线 即 车 速 一 时 间 关 系 曲 线 全 面 反映 加 速 能 力 的 。 

3. 汽车 的 最 大 胞 坡度 

汽车 的 上 坡 能 力 是 用 最 大 扑 坡 度 i 表示 的 。 显 然 ， 最 大 扑 坡 度 是 指 汽车 满载 时 用 
变速 融 最 低档 位 在 良好 路 面 上 等 速 行 驶 所 能 克服 的 最 大 道路 坡度 。 轿 车 最 高 车 速 大 ， 加 
速 时 间 短 ， 经 稼 在 较 好 的 道路 上 行 台 ， 一 般 不 强调 它 的 爬 坡 能 力 ; 但 为 了 保证 其 良好 的 
加 速 能 力 ， 发 动机 功率 应 较 大 ， 故 其 仆 坡 能 力 目 然 较 强 。 负 车 要 在 各 种 地 区 的 各 种 道路 
上 行驶 ， 因 而 必须 具有 足够 的 爬 坡 能 力 ， 一 般 其 1 在 30%( 即 16.7") 左 在 。 越 野 汽车 
要 在 坏 路 或 无 路 条 件 下 行 台 ， 因 而 爬 坡 能 力 是 它 一 个 很 重要 的 指标 ， 它 的 最 大 疏 坡 度 可 
达 60% ( 约 为 31? ) 。 
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第 二 三 ”汽车 受 力 分 析 


汽车 行驶 过 程 中 ， 受 到 各 种 行驶 阻力 的 作用 。 因 此 ， 为 了 保证 汽车 的 正常 行驶 ， 必 
须 有 一 定 的 驱动 力 ， 以 克服 各 种 行驶 阻力 。 根 据 这 些 力 的 平衡 关系 建立 汽车 行驶 方程 
式 ， 就 可 以 估算 汽车 的 最 高 车 速 、 加 速度 和 最 大 让 坡度 。 

汽车 的 行驶 方程 式 为 





FDF 
式 中 ，F 为 驱动 力 ; >F 为 行驶 阻力 之 和 。 
驱动 力 是 由 发 动机 的 转 矩 经 传动 系统 传 至 驱动 轮 上 得 到 的 。 行驶 阻力 有 深 动 阻力 、 
空气 阻力 、 加 速 阻力 和 坡度 阻力 。 现 在 分 别 研 究 驱 动力 和 这 些 行驶 阻力 ， 并 最 后 将 f= 
>F 具 体 化 ， 以 便 研 究 汽车 的 动力 性 。 


一 、 汽 车 的 驱动 力 


汽车 发 动机 产生 的 转 矩 经 传动 系统 传 至 驱动 轮 ， 驱 动 轮 
便 产 生 一 个 作用 于 地 面 的 圆周 力 fF,， 地 面 则 对 驱动 轮作 用 一 
个 反作用 力 F, FF 与 Ff 大 小 相同 方 铝 相反 ， 如 图 2-1 所 
De A 


一 


式 中 ,7 为 作用 于 驱动 轮 上 的 转 矩 ，r 为 车 轮 半径 。 
作用 于 驱动 轮 上 的 转 矩 7 是 由 发 动机 产生 的 转 矩 经 传 国 21 江 二 的 旦 动力 
动 系统 传 至 车 轮 上 的 ， 由 传动 过 程 可 知 
Pi iqlsloNr (2-1) 


t 
rr 























式 中 ， 7, 为 发 动机 转 矩 ; i 为 变速 器 的 传动 比 ; i, 为 主 减速 器 的 传动 比 mi 为 传动 系 
统 的 机 械 效率 。 

下 面 将 对 式 (2-1) 中 的 发 动机 转 矩 、 传 动 系 效率 以 及 车 轮 半径 进行 讨论 ， 最 后 给 出 
汽车 的 驱动 力图 。 Pons 


1. 发 动机 的 速度 特性 100 

求解 汽车 动力 性 的 主要 指标 最 重要 的 依据 之 一 是 驱动 8 
力 随 车 速 的 变化 关系 ， 这 一 关系 依从 于 发 动机 转 矩 与 其 转 
速 的 变化 关系 ， 即 发 动机 的 速度 特性 。 如 将 发 动机 的 功率 = ” 
P. 、 转 矩 Ti 以 及 燃油 消耗 率 。 与 发 动机 曲轴 转速 n 之 间 
的 函数 关系 以 曲线 表示 ， 则 此 曲线 称 为 发 动机 速度 特性 曲 
线 。 如 果 加 速 踏 板 位 置 最 大 ， 即 发 动机 节气 门 全 开 ( 或 高 
压 油 和 调 速 手柄 在 最 大 供 油 量 位 置 ) ， 则 此 速度 特性 曲线 











Ttq/(N:.m) 


站 








、 、 - nmin 1200 2000 2800 3600 
称 为 发 动机 外 特性 曲线 ， 如 果 节 气门 部 分 开启 (或 部 分 供 eh 
油 量 位 置 ) ， 则 称 为 发 动机 部 分 负荷 速度 特性 曲线 。 图 2.2 汽油 发 动机 外 特性 曲线 


22 汽 夺 理论 


图 2-2 所 示 为 一 台 汽 油 发 动机 外 特性 中 的 功率 与 转 矩 曲线 。n;, 为 发 动机 的 最 小 稳 
定 工作 转速 ， 随 着 发 动机 转速 增加 ， 发 动机 发 出 的 功率 和 转 矩 都 在 增加 ， 最 大 转 算 
Tmax 时 的 发 动机 转速 为 mw,;， 再 增加 发 动机 转速 时 ，7T\ 有 所 下 降 ， 但 功率 继续 增加 ， 一 
直到 最 大 功率 P,,,， 此 时 发 动机 转速 为 n,; 继续 增加 转速 时 ,功率 下 降 ， 人 允许 的 发 动 
机 最 高 转速 为 ws。 

如 转 矩 也 ,的 单位 为 Nm， 功 率 P, 的 单位 为 k[W， 转速 的 单位 为 wmin， 则 功率 
与 转 和 矩 有 如 下 关系 : 





成 (2-2) 


柴油 机 燃料 供给 系统 通常 装 有 调 速 器 。 图 2-3 所 示 为 装 有 全 程 调 速 器 的 某 柴 油 机 的 外 特 
lil 


PelkW 
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n/(r.min-!) n/(r.min-!) 
图 2-3 ” 某 柴 油 机 的 外 特性 曲线 图 2-4 菏 汽 车 发 动机 的 外 特性 和 部 分 负 位 
特性 的 功率 与 转 矩 曲线 





图 2-4 所 示 为 某 汽车 发 动机 的 外 特性 和 部 分 负荷 特性 的 功率 与 转 矩 曲线 。 曲 线 上 的 
数字 为 节气 门 开 度 百 分 比 ， 相 应 的 曲线 便 是 各 个 节气 门 开 度 下 的 发 动机 转 矩 与 功率 。 由 
图 2-4 可 见 ， 节 气门 部 分 开启 时 ，7,, 、P, 曲线 总 是 低 于 外 特性 的 7, 、P, 曲线 ; 而 且 节 
气门 开 度 越 小 ， 转 矩 7 曲线 下 降 越 快 ， 转 矩 和 功率 的 最 大 值 对 应 的 转速 也 越 低 。 汽 车 
运行 中 ， 节 气门 全 开 的 工 况 是 较 少 的 ， 绝 大 部 分 工 况 中 发 动机 是 在 节气 门 部 分 开 度 下 运 
行 。 根 据 外 界 阻力 的 变化 ， 驾 驶 人 通过 变换 档 位 及 节气 门 开 度 ， 可 以 控制 发 动机 的 工作 
转速 ， 使 发 动机 在 最 低 稳定 转速 和 最 高 转速 之 间 的 任何 转速 下 运转 。 因 此 ， 若 以 了 、m 
表示 发 动机 的 工 况 ， 则 在 最 低 稳 定 转速 和 最 高 转速 范围 内 ， 外 特性 转 抢 曲线 至 横 坐 标 轴 
之 间 的 范围 内 ， 都 可 以 是 发 动机 的 实际 工作 点 。 契 以 P。 表示 发 动机 的 工 况 ， 则 在 同 
样 的 转速 范围 内 ， 外 特性 功率 曲线 之 下 的 点 ， 都 可 以 是 发 动机 的 实际 工作 点 。 

这 里 值得 说 明 的 是 : 发 动机 制造 厂 提 供 的 发 动机 外 特性 曲线 ， 是 在 实验 室 的 试验 台 
上 只 市 发 动机 运转 所 必须 的 附件 ， 而 未 市 发 电机 等 附件 的 条 件 下 测 得 的 。 市 上 全 部 附件 
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设备 时 的 发 动机 特性 曲线 称 为 使 用 外 特性 曲线 。 
使 用 外 特性 曲线 的 功率 小 于 外 特性 曲线 的 功率 。 et 全 ，， 
图 2- 5 是 某 汽车 发 动机 的 外 特性 和 使 用 外 特性 中 
的 功率 与 转 矩 曲线 。 一 般 汽油 发 动机 使 用 外 特性 
的 最 大 功率 比 外 特性 的 最 大 功率 约 小 15%; 货 

柴油 机 的 使 用 外 特性 最 大 功率 约 小 5%; 轿车 与 





je e / k W 


Ttq/(N:m) 














轻型 汽车 柴油 机 约 小 10% 。 二 
还 应 指出 ， 发 动机 的 台 架 试验 是 在 发 动机 各 三 400 

种 工 况 相对 稳定 ( 即 冷 却 液 温度 ,机油 温 度 在 规定 三 , 

的 范围 内 ) ， 发 动机 转速 稳定 情况 下 测 得 的 。 而 斑 2000 3000 4000 

在 实际 使 用 时 ， 发 动机 工 况 是 不 稳定 的 ， 驾 驶 人 ein 

为 了 适应 行驶 工 况 的 需要 不 断 改 变节 气门 开 度 。 图 2-5 某 汽车 发 动机 的 外 

例如 汽车 在 加 速 工 况 下 ， 发 动机 节气 门 迅速 增 特性 和 使 用 外 特性 


大 ， 曲 轴 转 速 连续 由 低 到 高 变化 ， 此 时 发 动机 热 
状况 和 可 燃 混 合 气 的 浓度 等 痢 与 合 巢 试验 时 不 同 。 这 时 发 动机 能 提供 的 功 卒 一般 比 全 织 
试验 的 功率 小 5%~8%。 由 于 对 变 工 帝 下 发 动机 特性 人 研究 不 够 ， 且 与 稳 态 工 沈 数值 相差 
不 大 ， 所 以 在 动力 性 计算 中 ， 一般 仍 用 稳 态 工 况 时 发 动机 台 染 试验 所 测 得 的 使 用 外 特性 
中 的 功率 和 转 矩 曲线 。 

为 了 便于 计算 ， 常 采用 多 项 式 来 描述 由 试验 台 测 得 的 、 接 近 于 抛物 线 的 发 动机 转 矩 
曲线 ， 即 














7, =aotaintan + +an’ (2-3 ) 
式 中 ， 系 数 a,、al、a,、…、ai 可 由 最 小 二 来 法 确定 ; 拟 合 阶 数 上 随 特 性 曲线 而 异 ， 一 
般 在 2、3、4、5 中 选取 。 
例如 ，YC4F115 一 30 发 动机 ， 由 试验 测 得 的 转 矩 特性 见 表 2-1。 
表 2-1 试验 测 得 的 转 矩 特性 


转速 ww(zmin) | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2600 | 2800 | 3000 | 3200 
转 和 矩 TuZLCN .mm) | 198.1 | 222.5 | 284.2 | 293.3 | 296.8 | 296.6 | 298.4 | 301.9 |294.5| 287 | 267 | 249.4 


可 由 如 下 五 次 多 项 式 来 表示 : 

2 3 4 5 
T=-54. 306-16. 061| -一 _| +648. 981| | -530.080| -一 -| +162. 878| -一 | -17. 878| -一 - 
4 1000 1000 1000 1000 1000 


式 中 ，7 为 发 动机 转 矩 (N . m) ; nn 为 发 动机 转速 (r/min)。 

2. 传动 系统 的 机 械 效率 

发 动机 产生 的 功率 P.， 经 传动 系统 传 至 驱动 轮 的 过 程 中 ， 必 须 克 服 传动 系统 各 部 
件 中 的 摩 榨 ， 因 而 消耗 一 部 分 功率 ， 这 部 分 损失 功率 称 为 传动 系统 的 功率 损失 P+，Pi 
由 传动 系统 中 的 部 件 一 一 变速 冀 、 传 动 轴 、 万 向 市 、 主 减速 各 每 的 功率 损失 组 成 。 其 中 
变速 天 和 主 减 速 俘 的 功率 损失 所 占 比 重 最 大 。 














24 汽车 理论 


传动 系统 的 机 械 效率 为 
太一 Pr 

1 一 P. se (2-4) 

传动 系统 功率 损失 可 分 为 机 械 损失 和 液 力 损失 两 大 类 。 机 械 损失 是 指 齿 轮 传动 副 、 

轴承 、 油 封 等 处 的 雄 控 损失。 机 械 损失 与 哮 合 齿轮 的 对 数 、 传 递 的 转 矩 等 因 系 有 关 ， 也 

受制 造 和 涉 配 质量 的 影响 。 液 力 损 失 是 指 消 耗 于 润滑 油 的 搅动 、 润 滑 油 与 旋转 等 件 之 间 

的 表面 摩擦 等 功 卒 损失。 液 力 损失 与 润 请 油 的 黏度 ( 备 度 取决 于 润 请 油 的 品种 和 温度 ) 、 
箱 体 内 的 油 面 高 度 以 及 齿轮 等 旋转 零件 的 转速 有 关 。 

对 变速 名 的 所 有 档 位 来 次 ， 档 
位 越 蜗 ， 传 动 效率 也 越 蜗 。 三 轴 式 
变速 信和 朋 接 档 的 传动 效率 最 局 ， 这 
是 因为 变速 益 内 咕 合 的 齿轮 不 传递 ”= 
转 矩 ， 使 机 械 损失 减 小 。 同 一 档 位 
上 且 传递 转 矩 不 变 时 ， 转 速 越 高 效率 
越 低 。 同 一 档 位 有 旦 转速 不 变 时 ,机 
械 效 率 随 传递 转 矩 的 增加 而 有 所 提 
高 ， 如 图 2-6 所 未 。 而 就 汽车 的 使 用 





























a 图 2-6 变速 右 传 动 效率 与 传递 转 矩 、 
过 程 来 膏 ， 新 后 走 合 期 结束 后 的 润滑 油 温 度 的 关系 ( 实 线 为 1500r/min, 虚线 为 1200r/ min) 


动 效率 最 高 ， 此 后 随行 驶 里 程 的 增 
加 而 缓慢 下 降 ， 当 各 部 件 磨损 至 配合 间隙 超过 人 允许 值 后 ， 机 械 效 率 急剧 下 降 ， 经 大 修 后 可 














以 得 到 提高 ， 但 因 汽 车 修理 后 的 技术 状况 不 及 出 广 新 车 ， 故 其 机 械 效 率 也 不 及 新 车 。 
传动 效率 因 受 到 多 种 因 系 的 影响 而 有 所 变化 ， 但 对 汽车 进行 一 般 动 力 性 分 析 时 ， 可 
把 它 看 作 一 个 帝 数 。 传 动 系统 各 部 件 的 传动 效率 见 表 2-2。 
表 2-2 传动 系统 各 部 件 的 传动 效率 











部 件 名 称 IT( 2 和 ) 部 件 名 称 nr(%) 
4~6 档 变 速 絮 95 单 级 减速 主 减速 器 96 
副 变 速 硕 或 分 动 需 95 双 级 减速 主 减速 絮 92 
8 档 以 上 变速 器 90 传动 轴 和 万 向 节 98 











传动 系统 效率 等 于 各 总 成 传动 效率 的 乘积 。 一 般 对 汽车 进行 动力 性 分 析 时 ， 对 采用 
非 无 级 机 械 变速 器 传动 系统 的 轿车 ， 其 传动 效率 可 取 为 0.9~0.92; 货车 、 客 车 及 越野 
汽车 的 传动 系统 有 多 种 组 合 方式 ， 可 按 表 2-2 推荐 的 数值 来 估算 整 部 汽车 的 传动 效率 。 

3. 车 轮 的 半径 

汽车 普遍 采用 弹性 充气 轮胎 ， 其 在 径 癌 、 切 回 和 横 癌 均 有 弹性 ， 故 车 轮 半径 会 因 受 
力 和 运动 状态 的 不 同 而 不 同 。 

(1) 自由 半径 ”车轮 处 于 无 载 时 的 半径 。 

(2) 静 力 半径 汽车 静止 时 ， 车 轮 中 心 至 轮胎 与 道路 接触 面 间 的 距离 ， 以 x 表示。 
由 于 径 癌 载 血 的 作用 ， 轮 胎 发 生 显 车 变形， 所 以 静 力 半径 小 于 目 由 半径 。 
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(3) 滚动 半径 和 车轮 中 心 到 车 轮 运动 瞬 心 的 距离 。 以 车 轮转 动 圈 数 与 实际 车 轮 深 
动 中 离 之 间 的 关系 来 换算 ， 则 可 求 得 车 轮 的 滚动 半径 为 
S 
2 
式 中 ,n, 为 车 轮转 动 的 圈 数 ;5 为 转动 n, 圈 时 车 轮 深 过 的 距离 。 
显然 ， 对 汽车 做 动力 学 分 析 时 ， 应 该 用 静 力 半径 ;而 做 运动 学 分 析 时 ， 应 该 用 滚 
动 半径 7,。 但 一 般 不 计 它 们 的 差别 ， 统 称 为 车 轮 半 径 r+， 即 认为 


1 








静 力 半径 r.(m) 可 用 下 式 估算 . 
.=0. 0254| +b(1-A) 


式 中 ，d 为 轮 粒 和 二 径 (in) ; 5 为 轮胎 汤面 光度 (in); 和 为 轮胎 变形 系数 ， 轿 车 A=0. 12~0. 14， 
货 汽车 、 客 车 和 =0.10~0.12， 超 低压 胎 和 =0.12~0.18。 

4. 汽车 的 驱动 力图 

由 于 发 动机 的 转 矩 (或 功率 ) 随 发 动机 转速 而 变化 ， 所 以 在 某 一 档 位 ， 汽 车 的 驱动 
力 将 随 其 行驶 速度 变化 。 汽 车 驱动 力 F 与 车 速 之 间 的 函数 关系 曲线 ， 即 一 uw, 图 ， 
称 为 汽车 驱动 力图 。 

在 发 动机 的 外 特性 曲线 、 传 动 系统 的 传动 比 、 传 动 效 率 、 车 轮 半 径 等 参数 已 知 后 ， 
即 可 利用 式 (2-1)， 即 











Fitstonr 

求 出 各 个 档 位 的 Fr 值 ， 再 根据 发 动机 转速 与 汽车 行驶 速度 之 间 的 转换 关系 求 出 。 

由 此 作出 各 个 档 位 的 五 一 u, 曲线 。 发 动机 转速 与 汽车 行驶 速度 之 间 的 关系 式 为 
Rd se (2-5) 

式 中 ,ww 为 汽车 行驶 速度 (km/h); nn 为 发 动机 转速 (r/min); r 为 车 轮 半 径 (Cm) ; i, 为 
变速 各 传动 比 ; z 为 主 减 速 硕 传动 比 。 

在 某 一 确定 的 档 位 下 ， 即 i, 为 定 值 ， 
由 式 (2-1) 求 出 对 应 于 不 同 发 动机 转速 的 
Ff 值 。 再 由 vw-n 的 对 应 关系 ， 求 出 该 发 
动机 转速 下 的 值 , 在 Ff-u, 坐标 系 内 找 
出 对 应 点 ， 将 各 点 连接 成 光 请 曲线 ， 就 
得 到 汽车 在 该 档 位 下 的 驱动 力 曲 线 。 对 
应 不 同 的 档 位 ， 有 不 同 的 驱动 力 曲线 。 
图 2-7 所 示 为 具有 五 档 变 速 带 的 某 客 车 驱 
动力 图 。 2 
由 于 驱动 力图 中 的 驱动 力 是 根据 发 ua/(kmh ) 
动机 外 特性 求 得 的 ， 因 此 它 是 使 用 各 档 ” 图 2-7 其 有 五 档 变 速 带 的 茶 客 车 驱动 力图 
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位 时 驱动 力 最 大 值 随和 车速 变 化 的 规律 。 实 际 行 台中， 发 动机 和 帝 在 节气 门 部 分 开局 下 工 
作 ， 相 应 的 张 动力 要 比 它 小 。 因 此 驱动 力 曲 线 下 的 范围 内 ， 都 可 以 是 汽车 运行 的 实际 状 


态 点 。 
二 、 汽 车 的 行驶 阻力 


汽车 在 水 平 道 路 上 和 直 线 等 速 行驶 时 ， 必 须 元 服 来 日 地 面 的 深 动 阻力 和 来 日 空气 的 空 
气 阻 力 。 深 动 阻 力 以 符号 Fl 表示， 空气 阻力 以 人 符号 ,表示 。 当 汽车 在 坡 道 上 下 线 上 坡 
行驶 时 ， 还 必须 克服 重力 治 坡 道 的 分 力 ， 称 为 坡度 阻力 ， 以 符号 FR 表示 。 汽 车 下 线 加 
速 行驶 时 ， 还 需要 克服 加 速 阻 力 ， 以 符号 太 表示 。 因 此 ， 汽 车 行驶 的 总 阻力 为 

>F=F+F, +F.+F. 

上 述 各 阻力 中 ， 深 动 阻力 和 空气 阻力 始终 作用 于 行驶 的 汽车 上 ， 坡度 阻力 和 加 速 阻 
力 仅 在 相应 行驶 条 件 下 存在 。 在 水 平 道路 上 等 速 行 驶 时 就 没有 坡度 阻力 和 加 速 阻 力 。 汽 
车 下 坡 时 ,FF 为 负 值 ， 这 时 汽车 重力 沿路 面 方向 的 分 力 已 不 是 汽车 的 行驶 阻力 ， 而 是 
动力 。 汽 车 减速 行驶 时 ， 惯 性 作用 力 是 使 汽车 前 进 的 力 ， 此 时 太 也 为 负 值 。 

1. 滚动 阻力 

深 动 阻力 FF 是 当 和 车 轮 在 路 面 上 深 动 时 ， 由 于 两 者 间 的 相互 作用 力 和 相应 变形 所 引 
起 的 能 量 损失 的 总 称 。 由 第 一 章 可 知 ， 汽 车 在 水 平 路 面 上 下 线 行 驶 的 滚动 阻力 可 写成 
平 六 









































F.=Gf (2-6) 

式 中 ，C 为 汽车 重力 (N); yj 为 滚动 阻力 系数 。 汽 车 在 某 些 路 面 上 以 中 、 低 速 行驶 时 ， 
滚动 阻力 系数 的 大 致 数值 见 表 1-1。 

2. 空气 阻力 

汽车 是 在 空气 介质 中 行驶 的 。 汽 车 相对 于 空气 运动 时 ， 空 气 作 用 力 在 行驶 方向 上 的 
分 力 称 为 空气 阻力 。 

空气 阻力 分 为 摩 探 阻 力 与 压力 阻力 两 部 分 。 摩 探 阻 力 是 由 于 空气 的 黏 性 在 车 身 表 面 
产生 的 切 向 力 的 合力 在 行驶 方 癌 的 分 力 。 摩 
探 阻 力 与 车 身 表 面 质量 有 关 ， 占 空气 阻力 的 
8%~10%。 压 力 阻力 是 作用 在 汽车 外 形 表 面 
上 的 法 回 压力 的 合力 在 行驶 方 同 的 分 力 ( 见 
图 2-8) 。 压 力 阻 力 又 分 为 四 部 分 : 形状 阻 
力 、 干 扰 阻 力 、 内 循环 阻力 和 诱导 阻力 。 当 
汽车 行驶 时 ， 气 流 流 过 汽车 过 程 中 ， 在 汽车 
表面 局 部 气流 速度 急剧 变化 的 部 位 会 产生 涡 
流 ， 如 图 2-9 中 车 身后 部 有 明显 的 涡流 区 ， 
在 涡流 区 会 产生 负 压 ， 而 汽车 正面 是 正 压 ， 
由 于 压力 差 产 生 阻 力 ， 因 这 部 分 阻力 和 车 身 
形状 有 关 ， 故 称 为 形状 阻力 ， 它 是 压力 阻力 i 7 
中 最 大 的 一 部 分 。 干 扰 阻力 是 车 身 表 面 凸 起 图 2-8 ”车身 表面 的 法 辣 压 力 分 布 
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物 ( 如 后 视 镜 门 把 .引水 槽 、. 悬 架 导 向 杆 、 张 动 轴 等 ) 引 起 的 阻力 。 发 动机 冷却 系统 、 车 
身 通 风 等 所 需 空气 流 经 车 体内 部 时 构成 的 阻力 ， 即 为 内 循环 阻力 。 诱 导 阻 力 是 空气 升力 
在 水 平方 向 的 分 力 。 在 一 般 轿 车 中 ， 这 几 部 分 阻力 的 大 致 比例 为 : 形状 阻力 占 58%， 
干扰 阻力 占 14%， 内 循环 阻力 占 12% ,诱导 阻力 占 7%， 摩 擦 阻力 占 9% 。 

一 般 进 行 汽车 动力 性 计算 时 ， 认 为 空气 阻力 为 一 完整 的 阻力 ， 作 用 于 风 压 中 心 。 风 
压 中 心 与 汽车 的 质心 不 重合 。 风 压 中 心 离 地 高 度 h, 对 汽车 高 速 行驶 的 稳定 性 有 很 大 
影响 。 

在 汽车 行驶 范围 内 ， 空 气 阻力 的 数值 通常 都 总 结 成 与 气流 相对 速度 的 动 压力 成 正比 
例 的 形式 ， 即 


















































1 2 
人 = CoApu, 


式 中 ，C, 为 空气 阻力 系数 ， 量 纲 为 一 的 系数 ， 主 要 取决 于 车 号 形状 ， 其 物理 意义 
是 单位 动 压 力 (pui/2) 在 每 m 迎风 面积 上 产生 的 空气 阻力 ; p 为 空气 密度 ， 一般 
p=1.2258N .sm ; 4 为 迎风 面积 ， 即 汽车 行驶 方 回 的 投影 面积 (m ) ; uw, 为 相对 速 
度 ， 在 无 风 时 即 为 汽车 的 行驶 速度 (m/s)。 

本 草 只 讨论 无 风 条 件 下 汽车 的 运动 ， u, 即 为 汽车 行驶 速度 J 如 u, LA km/h、 A 以 
m 计 ， 则 空气 阻力 为 














Co Au 

" 21. 15 

式 (2-7) 表 明 ， 空 气 阻力 是 与 C, 及 4 值 成 正比 的 。4 值 受 到 乘坐 使 用 空间 的 限制 不 

易 进 一 步 减 少 ， 所 以 降低 Cy 值 是 降低 空气 阻力 的 主要 手段 。C, 值 的 大 小 和 汽车 外 形 的 

关系 极 大 ， 即 和 芋头 与 和 车 尾 的 形状 及 其 组 合 有 很 大 关系 。 试 验 结果 指出 ， 完 全 圆 形 的 车 

头 代 蔡 风 和 玻璃 倾角 为 45° 的 阶梯 形状 ， 对 减 小 汽车 空气 阻力 并 没什么 改善 ,但 比较 陡 

的 风 窗 玻璃 使 空气 阻力 系数 Ch 显著 增加 。 奋 车 尾 形 状 越 细 长 ， 则 空气 阻力 系数 越 小 
( 见 图 2-9) 。 当 然 要 与 较 好 的 车 头 形 状 配 合 才 能 得 到 最 低 的 C, 值 。 
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图 2-9 汽车 表面 气流 
完全 从 空气 动力 学 观点 来 看 ， 最 理想 的 车 身 外 型 应 是 : 对 车 号 侧 面 来 说 ， 应 尽量 降 
低 车 号 总 高 ; 减 小 离 地 间 际 ; 使 前 脸 届 平 ， 后 端 处 理应 尽量 使 阻力 降低 ; 发 动机 温和 顶 
蓄 也 应 尽量 忆 平 ;为 确保 方向 稳定 性 加 尾 疲 。 对 车 映 正 面 来 说 ， 应 呈 宽 而 低 的 书 平 形 ; 
采用 无 校 角 的 局 平和 圆 形 过 渡 ; 当 芍 驶 室 要 求 有 必要 的 术 角 时 ， 在 腰 线 部 位 可 次 倾斜 的 
侧 站 ,使 其 圆滑 过 渡 。 























28 汽 车 理论 





根据 上 述 原则 ， 现 在 多 采用 下 述 方法 改善 汽车 空气 动力 特性 : 把 车 映 设计 成 棉 形 或 
折 末 式 ， 革 前端 尽量 压低 ， 仿 视图 多 呈 半 圆 形 ， 前 风 窗 与 发 动机 时 、 顶 盖 与 侧面 的 过 渡 
部 分 圆滑 光 顺 ， 前 风 窗 与 水 平面 的 夹 角 一 般 在 25°~33° 之 间 ; 汽车 设置 前 、 后 扰 流 板 等 
空气 动力 学 附加 装置 ， 和 车身 底面 平滑 化 ， 或 加 设 光滑 底板 ， 和 车 映 外 表面 尽量 减少 凹凸 面 
和 突起 物 ， 如 门 把 手 平滑 化 ， 窗 玻璃 、 门 玻璃 尽量 与 框 平 齐 ， 隐 责 式 流水 模 ， 芋 轮 加 外 
护 淖 ， 外 后 视 镜 加 流线型 护 单 ， 控制 发 动机 冷却 气流 ， 强 制 空 气 处 于 有 利于 流动 状态 ， 
提高 冷却 性 能 ， 减 少 行驶 阻力 ; 在 喘 细部 外 形 最 优化 ， 通 过 反复 修改 外 形 ， 达 到 最 佳 气 
动 外 形 设计 。 目 前 ， 不 少 轿车 的 C， 值 已 降 到 0. 3 甚至 更 低 一 点 。 
迎风 面积 A(m ) 篆 用 汽车 的 轮 距 五 与 汽车 高 度 有 H, 之 乘积 近似 表示 ， 即 A4=BH,。 对 
小 客车 而 言 ， 此 近似 值 通 常 较 实 测 值 大 5% ~10%， 对 货车 则 又 常 小 5% ~10%。 表 2-3 
列 出 了 部 分 汽车 的 空气 阻力 系数 和 迎风 面积 。 
表 2-3 部 分 汽车 的 空气 阻力 系数 和 迎风 面积 




















车 到 gg 
小 型 运动 车 0. 23 ~0. 45 
轿车 0. 30~0. 55 
汪 访 Ga 玫 0. 40~0. 60 
公共 汽车 0. 50~0. 80 
一 汽 红 旗 CA7220 0. 30 
上 海 大 众 由 了 萨 特 1. 8GLi 0. 28 
一 汽 奥 迪 100C3GP 0. 30 
东风 富康 988EX 0. 31 
天 津 夏利 2000 世纪 广场 0. 29 
本 田 雅 阁 LXi 0. 32 
标致 406 0. 32 
宝马 750iL 0. 32 
梅 赛 德 斯 -奔驰 560SEL 0. 35 
福特 Explorer( 吉普 车 ) 0. 43 





3. 坡度 阻力 
当 汽 车 上 坡 行驶 时 ， 重 力 沿 坡 道 的 分 力 表 现 为 汽车 坡度 阻力 ， 用 F 表示 ， 如 
图 2-10 所 示 。FF, 与 汽车 重力 及 坡度 角 a 的 关系 为 
F.=Gsina (2-8) 
道路 坡度 稍 用 坡 高 与 底 长 之 比 的 百分数 
来 表示 ， 即 





h 
i=tanQ =— X100% 
S 


根据 我 国 的 公路 路 线 设计 规范 ， 高 速 公 
路 平原 微 丘 区 最 大 纵 坡 为 3% ;山岭 重 丘 区 为 
5%; 一 级 汽车 专用 公路 平原 微 丘 区 最 大 坡度 图 2-10 汽车 的 坡 道 阻力 
为 4%， 山 岭 重 丘 区 为 6% ;， 一 般 四 级 公路 平 

原 微 丘 区 为 5% ， 山 岭 重 丘 区 为 9%。 所 以 ， 一 般 道路 的 坡度 均 较 小 ， 此 时 


sinQ tanQa = 17 
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故 已 一 Cr (2-9) 
在 坡度 大 时 ， 近 似 等 式 有 一 定 误 差 ， 坡度 阻力 应 按 式 (2-8) 计 算 。 
上 坡 时 垂下 于 坡 道 路 面 的 汽车 重力 分 力 为 ccosae， 故 汽车 在 坡 道上 行驶 时 的 滚动 阻 
力 为 Ff,= Gfecosa。 
由 于 坡度 阻力 与 深 动 阻力 均 属于 与 道路 有 关 的 阻力 ， 而 且 均 与 汽车 重力 成 正比 ， 故 
可 把 这 两 种 阻力 合 在 一 起 称 为 道路 阻力 ， 以 下 式 表 示 ， 即 
F,=F+F;=G(f cosatsing) 

















令 fcosatsna=w 


人 
称 为 道路 阻力 系数 ， 表 示 单 位 车 重 的 道路 阻力 。 当 a 较 小 时 ,y=f+i。 
F,=GY (2-10) 





4. 加 速 阻力 
汽车 加 速 行驶 时 ， 需 要 元 服 其 质量 加 速 运动 时 的 惯性 力 ， 就 是 加 速 阻力 。 汽 车 
的 质量 分 为 平移 质量 和 旋转 质量 两 部 分 。 加 速 时 ， 不 仅 要 克服 汽车 平移 质量 在 加 速 过 程 
中 产生 的 惯性 力 F., ， 同 时 还 要 克服 旋转 质量 产生 的 惯性 力 偶 和 矩 。 为 了 便于 计算 ， 一 般 
把 旋转 质量 的 惯性 力 偶 矩 转化 为 平移 质量 的 惯性 力 F,。 汽 车 加 速 时 的 阻力 为 
人 (2-11) 
A dt 
式 中 , 6 为 汽车 旋转 质量 换算 系数 ，6>1; m 为 汽车 质量 (kg); du/di 为 行驶 加 速 
度 (m/s ) 。 
加 速 时 ， 汽 车 平移 质量 惯性 力 为 








汽车 上 的 旋转 部 件 包括 ， 发 动机 的 飞轮 带 离 合 肯 、 变 速 涟 轴 及 齿轮 、 万 癌 节 及 传动 
轴 、 主 减速 入、 半 轴 及 车 轮 每 。 一 般 进 行 汽 车 动力 性 计算 时 ,汽车 的 旋转 质量 只 考虑 发 
动机 飞轮 和 和 车轮， 其 他 旋转 质量 的 影响 都 很 小 。 

如 果 以 攻 和 > 氏 分 别 表示 发 动机 飞轮 转动 惯量 及 所 有 车轮 转动 惯量 之 和 ; el 和 e， 
分 别 表示 发 动机 飞轮 和 和 车轮 的 角 加 速度 那么， 汽车 加 速 时 ， 发 动机 飞轮 与 全 部 车 轮 产 
生 的 惯性 力 偶 矩 分 别 为 re; 和 1s,， 它 们 转化 到 车 轮 边 缘 的 力 之 和 为 


rersionrt By 矶 
2 














Tr 








a ] du 
由 于 e1=&,i,io， 2sv= 一 本， 则 
Tg 
Tr dt 
加 速 总 阻力 为 
Lisionit SL, du du 
Ftpe- ms 3 ee Ls 
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Tat 2 


2 
mr 


6 的 数值 可 根据 试验 测 出 旋转 部 件 的 转动 惯量 后 进行 计算 而 得 到 ， 主 要 与 车 型 有 


y 、 


0= 工 + 











天 。 在 进行 动力 性 初步 计算 时 ， 由 于 对 一 股 泊 车 满载 时 一 





其 平均 值 ， 则 6 值 可 用 下 式 计算 
6 一 1. 04+0. 047 
三 、 汽 车 行驶 方程 式 
将 驱动 力 与 各 种 行驶 阻力 的 表达 式 代 入 行驶 方程 式 ， 则 汽车 行驶 方程 式 为 


1 CoAu’ d 
- . =fGcosato js+Csina+tOm 和 (2-12) 





妈 
Fr=F th th th 

汽车 行驶 方程 式 说 明了 汽车 的 结构 参数 与 使 用 参数 的 内 在 联系 ， 概 括 了 汽车 直线 行 
驶 时 ， 驱 动力 与 行驶 阻力 之 间 的 数量 关系 ， 是 研究 汽车 动力 性 的 基本 依据 ， 同 时 也 为 汽 
车 网 油 经 济 性 等 分 析 黄 定 了 基础 ， 应 用 很 广泛 。 理 解 此 方程 式 时 ， 必 须 明 确 有 些 项 并 不 
是 真正 作用 在 汽车 上 的 外 力 ， 如 滚动 阻力 是 以 滚动 阻力 偶 的 形式 作用 在 车 轮 上 的 ， 如 
图 2-11 所 示 ，; pd 1 是 为 分 析 问 题 方便 起 见 提出 来 的 ， 真正 作 用 在 汽车 重心 上 的 惯 
性 力 只 能 是 mn 时， 而 不 是 加 速 阻力 及，6m 守 只 是 在 进行 汽车 动力 分 析 时 ， 考 虑 汽车 平 


移 质量 人 效应 的 一 个 数值 。 
































图 2-11 汽车 上 坡 加 速 行驶 受 力图 


四 、 汽车 行驶 条 件 
汽车 要 想 开 动 ， 保 持 行驶 ， 必 须 有 加 速 能 力 。 根 据 汽车 行驶 方程 式 


d 
Bm -=F (Pith,+h,) >0 
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即 FF.+F +F, (2-13) 

式 (2-13) 称 为 汽车 的 驱动 条 件 。 

汽车 的 驱动 力 越 大 ， 加 速 能 力 越 好 ， 扑 坡 能 力也 越 强 。 不 过 这 个 结论 只 在 轮胎 
和 路 面 间 有 足够 大 的 张 动力 时 才能 成 立 。 在 附着 性 能 差 的 路 面 上 ， 从 发 动机 传 来 的 
大 驱动 力 可 能 引起 车 轮 在 路 面 上 急剧 加 速 滑 转 ， 地 面 切 向 反作用 力 并 不 很 大 ， 动力 
性 也 未 必 进 一 步 提 高 。 由 此 可 见 ， 地 面 作用 在 驱动 轮 上 的 切 向 反 力 ， 受 地 面 附着 条 
件 的 限制 ， 并 不 能 随意 增 大 。 汽 车 行驶 除 满 足 驱 动 条 件 外 ， 还 要 满足 地 面 附 春 条 
件 ， 汽 车 才能 正常 行驶 。 

地 面 对 轮 胎 切 向 反作用 力 的 极限 值 称 为 附着 力 fh,， 在 人 硬 路 面 上 它 与 驱动 轮 法 向 反 
作用 力 F, 成 正比 ， 常 写成 




















Fy = ,=9F;y 
式 中 ，9 为 附着 系数 ， 它 是 由 路 面 和 轮胎 决定 的 。 在 良好 、 干 燥 的 沥青 、 混 凝 土路 面 
上 ,wo 为 0.7~0.8。 
地 面 对 驱 动 轮 的 切 回 反 力 不 能 大 于 附 看 力 ， 即 对 于 4x2 型 后 轮 驱 动 的 汽车 ,行驶 
的 附着 条 件 为 








或 
FF -F<oF,, 
F<opF +fhy, 

附 痢 系数 p 比 滚动 阻力 系数 /大 很 多 ， 故 可 略 去 /， 上 式 可 近似 写 为 


人 和 PP (2-14) 
将 式 (2-13) 和 式 (2-14) 连 起 来 号 ,得 
Ptr + F<oF,, (2-15) 


式 (2-15) 表示 了 汽车 直线 行驶 的 必要 和 充分 条 件 ， 称 为 汽车 行驶 的 驱动 与 附着 
二 

汽车 附 看 力 的 大 小 取决 于 地 面 作 用 于 驱动 轮 的 法 向 反作用 力 和 附着 系数 。 而 驱动 轮 
的 地 面 法 癌 反作用 力 与 汽车 轴 谷 分 配 、 行 驶 工 况 和 道路 条 件 有 关 。 因 此 ， 有 必要 人 研究 汽 
车 在 不 同行 驶 条 件 下 作用 于 驱动 轮 的 地 面 法 加 反作用 力 的 变化 情况 。 

图 2-11 为 一 横 置 发 动机 后 轮 驱 动 汽 车 加 速 上 坡 时 的 受 力图 ， 图 中 的 坡度 阻力 和 加 
速 阻力 都 被 认为 作用 在 汽车 的 质心 上 ， 空 气 阻力 则 作用 在 汽车 的 风 压 中 心 上 。 

将 作用 在 汽车 上 的 庄 力 对 前 、 后 轮 与 路 面 接触 面 中 心 点 分 别 取 力 矩 ， 可 得 


d 
Gb cosa-Gh, sinag-mh, -27. -Fh, -Gfr cosa 









































Fz = 





L 


d 
Ga cosat+Gh, singtmh, tST th,h, + cosQ 


FF, = 
Z2 L 
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式 中 ，37,=T +7,+7,. 且 当 曲 轴 旋转 与 车 轮 旋转 方向 一 致 时 7. 取 “+” 号 。 

从 上 式 可 以 看 出 ， 前 、 后 轮 地 面 法 向 反作用 力 由 两 个 部 分 构成 。 

(1) 静态 轴 荷 的 法 向 反作用 力 “ 即 汽车 重力 分 配 到 前 、 后 轴 的 分 量 产生 的 地 面 法 向 
反作用 力 。 它 们 分 别 为 





Gb cosa-—Gh sinQ 








Zel 一 T 
Ga cosat+Gh ,SInQ 
hag 
L 
由 上 式 可 见 ， 随 着 坡度 的 增加 ， 前 轮 的 法 回 反 作用 力 减 少 ， 而 后 轮 的 法 癌 反 作用 力 


增加 。 
(2) 动 态 分 量 即 在 汽车 行驶 或 加 速 过 程 中 产生 的 滚动 阻力 、 空 气 阻力 和 惯性 力 所 
造成 的 分 配 到 前 、 后 轮 后 产生 的 地 面 法 向 反作用 力 。 它 们 分 别 为 


d 
-mh, 0 -Fh,—Gfr cosa 








F,. = 
Zdl L 


d 
mh, 了 + +F 及 +Gfr cosaQ 





F,, = 
Zd2 L 


由 上 式 可 见 ， 前 轮 地 面 法 回 反 作用 力 的 动态 分 量 会 使 前 轮 的 载荷 减 小 ， 后 轮 地 面 法 
癌 反 作用 力 的 动态 分 量 会 使 后 轮 的 载荷 增加 。 

因此 ， 为 了 较 好 地 利用 地 面 法 癌 反 作用 力 来 提高 汽车 的 附着 性 能 ， 商 用 汽车 、 高 速 
跑车 以 及 高 档 轿 车 均 采 用 后 轮 驱 动 的 形式 。 要 进一步 提高 汽车 的 附着 能 力 ， 需 充分 利用 
所 有 的 地 面 法 向 反作用 力 ， 可 采用 四 轮 驱 动 的 形式 。 应 当 指 出 ， 只 有 当 汽 车 前 、 后 轮 驱 
动力 的 分 配 比值 刚好 等 于 其 前 、 后 轴 地 面 法 向 反作用 力 的 分 配 时 ， 四 轮 驱 动 的 汽车 才能 
充分 利用 所 有 由 地 面 法 癌 反 作用 力 产 生 的 附着 力 。 

例 2-1 一 轿车 的 具体 参数 : 总 质量 为 1600kg， 空 气 阻力 系数 与 迎风 面积 之 积 
为 1. 5m ,发 动机 的 最 大 转 矩 为 140N .mm， 各 档 的 传动 比 为 3.85、2.13、1.33 、1 
和 0. 86， 主 减速 帮 的 减速 比 为 4.08， 传动 效率 为 0.9， 车 轮 半 径 为 0. 3m， 深 动 阻 
力 系 数 为 0.013。 当 汽车 用 直接 档 以 70km/h 的 速度 匀速 候 4% 坡 度 时 , 求 此 时 发 
动机 的 转速 和 输出 转 矩 。 









































解 : F=F+th, th+h, 
匀速 疏 坡 f=0。 
上 式 可 写 为 
T iion Co Au 
一 = fGcosat +Gsina 
r 21, 15 


i=4%, cosa~=1, sina~1 


Can r 
1 =|fG+ +Gz | 一 
21. 15 LLonT 








第 二 章 ”汽车 动力 性 33 
1. 5x70° 


0 O013x1600x9. 8+ 了 本 +]1600x9. 8x0. 04] x0.3 


TN.m 
9 1x4. 08x0.9 





0.3 
=1178. 90x 一 一 一 Nm 
3. 072 


=90. 29N. m 


由 w=0.377 一 


L,lo 





pe Ulio TOx1x4.08 
仁 n= = 

0. 377r 0.377x0.3 
解 得 发 动机 此 时 的 工作 转速 为 2525r/min， 输 出 转 矩 为 96. 29N . m。 


第 三 五 ”动力 性 的 评价 方法 一 一 驱动 力 一 行驶 阻力 平衡 图 


r/min=2525r/ min 


一 、 驱 动力 一 行驶 阻力 平衡 图 


根据 汽车 行驶 方程 式 
F=F th +h tk 
T iionr CAu’ 
"0 
当初 步 确 定 发 动机 的 速度 特性 、 变 速 右 的 传动 比 、 主 减速 比 、 传 劫 效率、 车 轮 半 
径 、 空 气 阻力 系数 、 汽 车 迎风 面积 以 及 汽车 质量 等 后 ， 便 可 利用 此 式 分 析 在 展 好 路 面 
( 混 族 土 沥青 路 面 ) 上 的 动力 性 指标 ， 即 确定 汽车 在 节气 门 全 开 时 可 能 达到 的 最 高 
速 、 加 速 能 力 和 疏 坡 能 
为 了 清晰 而 形象 地 表明 汽车 行驶 时 的 受 力 
情况 及 其 平衡 关系 ， 一般 是 将 汽车 行驶 方程 式 
用 图 解法 来 进行 分 析 的 。 
在 Ff 一 u, 图 上 男 出 汽车 各 档 的 驱动 力图 
( 画 法 前 面 已 有 叙述 ) ， 再 将 滚动 阻力 和 空气 。 
阻力 合 加 ， 以 同样 坐标 及 比例 尺 画 在 同一 图 
上 , 便 得 到 该 车 的 驱动 力 和 行驶 阻力 平衡 图 
( 见 图 2-12) 。 从 图 2-12 上 可 以 清楚 地 看 出 不 
同和 车速 时 驱动 力 和 行驶 阻力 之 间 的 关系， 十 分 
方便 地 求解 汽车 动力 性 指标 。 
图 2-12 所 示 为 某 猴 有 五 档 变 速 希 客车 的 
驱动 力 一 行驶 阻力 平衡 图 。 作 该 图 时 ， 认 为 汽 ”图 2.12 汽车 驱动 力 和 行驶 阻力 平衡 图 
车 驱动 力图 是 已 知 的 。 设 汽车 在 民 好 的 水 平 路 





+Gsina+Om oo 
dt 





























ua/(km-: 和 
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面 上 行驶 。F, 一 u, 曲线 的 形状 ， 取 决 于 滚动 阻力 系数 f 随 wu 变化 。 由 于 汽车 在 一 定 道 
路 上 以 较 低 速度 行驶 时 ,f 变 化 不 大 ， 故 FR 一 u 在 图 上 为 平行 于 横 坐 标 轴 的 一 条 直线 ; 
当 车 速 较 大 后 ,f 增 长 较 快 ，F 一 u, 曲线 略 有 上 升 。F, 一 u, 曲线 ， 对 于 一 定 的 车 型 (C，、 
4 已 知 ) ， 在 不 同 的 速度 下 ， 可 利用 公式 P, = 2 中 计算 出 不 同 车 速 对 应 的 及 值 。 在 可 
动力 图 上 ， 先 画 出 一 wu 曲线 ,再 将 一 u 曲线 铸 加 在 一 w 曲线 的 上 方 ， 就 得 到 汽 
车 的 等 速 行驶 阻力 (Fi+F,) 一 u, 曲线 。 

利用 该 图 可 以 求解 汽车 动力 性 评价 主要 指标 。 

(一 ) 确定 汽车 的 最 高 车 速 上 ，， 

汽车 以 最 高 档 行驶 时 的 最 高 车 速 ， 可 以 直接 在 图 上 找到 。 显 然 ， ,曲线 与 已 + 及 
曲线 的 交点 便 是 wu 。 因 为 此 时 驱动 力 和 行驶 阻力 相等 ， 汽 车 处 于 稳定 的 平衡 状态 。 
图 2-12 中 的 最 高 车 速 为 110km/h。 

从 图 2-12 中 还 可 以 看 出 ， 当 车 速 低 于 最 高 车 速 时 ， 驱 动力 大 于 行驶 阻力 。 这 样 ， 
汽车 就 可 以 利用 剩余 的 驱动 力 加 速 或 候 坡 或 牵引 挂车 。 当 汽车 需要 以 低 于 最 高 车 速 的 速 
度 等 速 行驶 时 ， 驾 驶 人 可 以 关 小 节气 门 开 度 ， 此 时 发 动机 只 用 部 分 负荷 特性 工作 ， 相 应 
地 得 到 虚线 所 示 驱 动力 曲线 ， 它 将 和 行驶 阻力 达到 新 的 平衡 。 

如 果 在 最 高 档 位 发 动机 限制 转速 所 对 应 的 限制 车 速 小 于 ， ， 则 驱动 力 曲线 终止 较 
早 ， 此 时 驱动 力 曲线 与 等 速 行驶 总 阻力 曲线 不 相交 ，F,>F,+F.。 这 时 的 最 高 车 速 就 是 
限制 车 速 。 

(二 ) 确定 汽车 的 加 速 能 力 

1. 汽车 的 加 速度 

汽车 的 加 速 能 力 可 用 它 在 水 平 良好 路 面 上 行驶 时 能 产生 的 加 速度 来 评价 。 由 汽车 行驶 方 
程式 得 












































du & 
dt 56 
显然 ， 利 用 图 2-12 可 计算 得 出 各 档 节 气门 全 开 时 的 加 速度 曲线 ， 如 图 2-13 所 示 。 
由 图 2-13 可 以 看 出 ， 加 速度 的 大 小 与 档 位 和 行驶 速度 uw, 有关。 低档 时 的 加 速度 最 大 ， 
有 的 车 辆 由 于 变速 器 结构 的 差异 ，I 档 6 值 
甚大 ， 有 时 开 档 的 加 速度 可 能 比 工 档 的 加 速 
度 还 大 。 
2. 加 速 时 间 
由 于 加 速度 的 数值 不 易 测 量 ， 实 际 中 常 
用 加 速 时 间 来 表明 汽车 的 加 速 能 力 。 例 如 用 
直接 档 行驶 时 ， 由 最 低 稳 定 速 度 加 速 到 一 定 
距离 或 80%v ， 所 需 的 时 间 表 明 汽 车 的 加 速 
能 力 。 
根据 加 速度 图 可 以 进一步 求 得 由 某 一 车 ol 
速 w 加 速 至 另 一 较 高 车 速 u, 所 需 的 时 间 。 图 2-13 汽车 加 速度 曲线 


Leh) 








cy/(m .S-2) 
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由 运动 学 可 知 


= | d= du =Ah 
即 加 速 时 间 可 用 计算 机 进行 积分 计算 或 用 图 解 积分 法 求 出 。 用 图 解 积分 法 ， 将 加 速度 与 
车 速 曲线 ， 即 a 一 u, 曲线 ( 见 图 2-13) 转换 成 一 一 曲线 ( 见 图 2-14a) 。 曲 线 下 两 个 速 


度 区 间 的 面积 就 是 通过 此 速度 区 间 的 加 速 时 间 。 例 如 求 最 高 档 的 加 速 时 间 ， 常 将 速度 区 
间 分 为 奋 干 间隔 ， 通 过 确定 面积 人 、A,、… 来 计算 总 加 速 时间 ( 见 图 2-14b)。 





A(s>. m1) 
Co 


业 





20 40 60 80 100 120 


ua/(km-h  ) 


图 2-14 汽车 加 速度 倒数 曲线 





入 A A A 
Te 2 To SOD Wu 6a 
从 到 的 总 加 速 时 间 t=t) +t, tt 


注 : 在 坐标 图 上 用 amm 表示 lkm/h， 用 bmm 表示 1s“]m ， (1knxh ) x(1s’/m)= 
1s/3. 6, 


间 理 可 以 求 出 目 工 梢 开始 连续 换 档 加 速 至 最 高 档 的 加 速 时 间 图 。 原 地 起 步 加 速 
时 间 和 换 档 时 机 的 选择 有 关 。 加 速 ot 曲线 来 


确定 。 右 | 档 与 卫 档 的 加 速度 曲线 有 交点 ， 为 了 获得 最 短 加 速 时 间 ， 应 在 交点 对 应 
和 车速 由 ] 档 换 入 卫 档 。 夺 1 档 与 卫 档 加 速度 曲线 不 相交 ， 则 应 在 1 档 加 速 行驶 至 发 
动机 转速 达到 最 高 转速 时 换 和 人 开 梢 ， 其 他 各 档 间 的 换 档 时 刻 也 按 此 原则 来 确定 。 即 
由 工 梢 起 步 、 连 续 换 档 加 速 至 最 高 档 的 加 速 时 间 为 图 2-15 中 阴影 面积 所 对 应 的 时 
间 。 至 于 换 档 过 程 所 经 历 的 时 间 ， 则 篆 忽 略 不 计 。 计 算 起 步 加 速 时 间 ， 一 般 忽 略 原 
地 起 步 时 的 离合 套 打 滑 过 程 ， 即 假设 在 最 初时 刻 ， 汽 车 已 具有 起 步 梢 位 的 最 低 车 速 
来 计算 。 图 2-16 所 示 为 菏 汽 车 下 梢 原 地 起 步 的 换 档 加 速 时 间 曲 线 。 




















36 污 : 季 理论 


[已 必 


{| 


tC 
ual(km hi 

CN 

CE 


O 


Ha 


图 2-15 ”汽车 加 速度 倒数 曲线 不 相交 的 换 档 图 。 ”图 2-16 汽车 卫 档 原 地 起 步 的 换 档 加 速 时 间 曲 线 


( 三) 确定 汽车 的 上 坡 能 

根据 汽车 行驶 方程 式 与 驱动 力行 驶 阻力 平衡 图 ， 可 确定 汽车 的 息 坡 能 

一 般 所 谓 汽车 的 让 坡 能 力 ， 是 指 汽车 在 良好 路 面 上 克服 .+F_ 后 的 余力 全 部 用 来 
( 即 等 速 ) 克服 坡度 阴 力 时 能 候 上 的 坡度 ， 所 以 他 =0。 上 且 

F=F.-(F+tF,) 

式 中 ，F, 应 为 Gfeosa， 但 F. 的 数值 本 来 就 较 小 ， 且 cosa 二 1， 故 可 认为 
CAu’ 
21. 15 











F+F, =G/+ 


由 上 式 得 





h(th., 

G 

利用 图 2-12 即 求 出 汽车 能 疏 上 的 
坡 道 角 ， 相 应 地 根据 tana =;i 可 求 出 坡 
度 值 ， 图 2-17 为 爬 坡度 曲线 。 其 中 ,， 汽 
车 最 大 怜 坡度 六 ,为 工 档 时 的 最 大 疏 坡 
度 。 最 高 档 最 大 扑 坡 度 也 应 引起 注意 ， 
因为 汽车 经 常 是 以 最 高 档 行驶 的 ， 如 果 
该 档 的 最 大 扑 坡 能 力 过 小 ， 迫 使 汽车 在 图 2-17 汽车 仆 坡 度 曲 线 
遇 到 稍 大 的 阻力 时 经 常 换 档 ， 这 样 就 影响 了 行驶 的 平均 车 速 。 


二 、 动 力 特 性 图 


利用 汽车 的 驱动 力 一 行驶 阻力 平衡 图 ， 可 以 确定 一 辆 汽车 的 最 高 车速 、 加 速 能 力 和 
上 坡 能 力 ， 可 以 评价 同一 类 型 汽车 的 动力 性 。 但 它 不 便于 评价 不 同类 型 汽车 的 动力 性 。 
因为 车 的 道路 阻力 和 加 速 阻力 均 与 汽车 重力 成 正比 ， 空 气 阻力 则 与 汽车 外 形 等 因 系 有 


Q = arcsin 


i (9%) 

















ua/(km: | 证 ) 
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天 ， 所 以 不 能 单纯 根据 汽车 驱动 力 的 大 小 ， 人 简单 地 判定 汽车 的 动力 性 。 

此 ， 需 要 有 一 个 既 考 虑 驱动 力 又 包括 汽车 重力 和 空气 阻力 的 综合 性 参数 。 这 个 参 
数 为 动力 因数 。 

将 汽车 行驶 方程 





有 = 二 天 十 大 十 下 
两 边 除 以 汽车 重力 并 整理 如 下 
Odu 


十 一 一 一 
G 2dt 





| = 米 信 了 人 [| AAA 口 7 
D=y+—— (2-16) 


由 式 (2-16) 可 知 ， 无 论 汽车 的 重量 等 参数 
有 什么 不 同 ， 只 要 有 相等 的 动力 因数 ， 便 能 
服 同样 的 道路 阻力 和 坡度 阻力 ， 同 时 拥有 同样 ”，， 
的 加 速 能 力 ， 因 此 把 动力 因数 作为 表征 汽车 动 
力 特性 的 指标 比较 合理 。 同 时 利用 动力 因数 及 S 02 
其 特性 图 来 分 析 汽 车 的 动力 性 能 不 仅 有 其 全 面 
性 ， 而 且 也 较 简 便 。 因 此 在 评定 汽车 动力 性 能 
时 得 到 广泛 使 用 。 
汽车 的 动力 特性 图 是 指 在 各 档 下 的 动力 因 20 40 60 80 100\ 120 























数 与 车 速 的 关系 曲线 ( 见 图 2-18) 。 将 汽车 滚动 ge i 
阻力 系数 了 随和 车 速 u, 变化 关系 曲线 ， 以 同样 比 i a 
例 尺 画 在 动力 特性 图 上 ， 就 可 以 方便 地 求解 汽 

车 动力 性 评价 指标 。 


1. 汽车 最 高 车 速 的 确定 
由 于 汽车 的 最 高 车 速 是 汽车 在 民 好 水 平 路 面 上 ， 满 载 等 速 行驶 达到 的 最 高 车 速 ， 这 


jw=/， 守 =0。 将 其 代入 式 (2-16) 得 





D=f 
因此 ，D 一 uw, 曲线 与 /一 wu, 曲线 交点 所 对 应 的 车 速 ， 就 是 汽车 的 最 高 车 速 。 
2. 汽车 加 速 能 力 的 确定 
评定 汽车 加 速 能 力 ， 是 汽车 在 良好 水 平 路 面条 件 下 进行 加 速 ， 这 时 i=0， 则 式 (2-16) 为 














Odu 
D=f+—— 
gdt 
du & 
则 —=(D-/) 
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因此 ，D 一 u, 曲线 与 广 折线 间距 离 之 太 信 就 是 汽车 各 本 的 加 速度 。 

3. 汽车 的 坡 能 力 的 确定 

汽车 的 上 坡 能 力 用 汽车 在 良好 路 面 上 等 速 行驶 的 最 大 中 坡度 评价 ， 此 时 ， 守 = 0， 
则 式 (2-16) 为 


D=y=fcosatsing = V1-sin2a +sina 

解 此 方程 得 
D-fvV1-D’ +f 

1+ 广 

然后 按 tanq=i， 可 求 出 坡度 值 。 厂 将 1 档 最 大 动力 因数 九 )， 和 滚动 阻力 系数 三 代 
人 上 式 ， 束 可 下 接 求 出 最 大 扑 坡 度 i。 

如 有 果 只 是 粗略 估算 汽车 上 坡 能 力 ， 则 可 认为 cosa 二 1 和 sina 二 tanq=i， 有 

D=y=1+ti 

即 i 二 D-f 

也 就 是 说 动力 特性 图 上 ，D 一 wu 曲线 与 一 u, 曲线 间 的 距离 粗略 地 表示 了 汽车 的 上 坡 
能 力 。 

动力 特性 网 上 几 个 重要 参数 如 下 : 

1) 水 平 路 面 上 最 e 高 车 速 u，,。 

2) I 档 最 大 动力 因数 Di 代表 了 最 大 的 上 坡 能 力 。 例 如 如果 Di, =0.32， 好 路 上 低 
速 行 强 时 取 f~0.02， 粗 略 估算 ，i=D, -f=0.3， 则 可 得 最 大 把 坡 能 力 i 二 30%。 

3) 最 高 档 的 最 大 动力 因数 Pu， 也 能 说 明 汽车 以 最 高 档 行 驶 时 上 坡 和 加 速 能 

4) 为 了 使 汽车 拥有 足够 的 后 备 功率 ， 对 大 中 型 载 任 汽车 在 第 一 档 时 ， 应 保证 其 动 
力 因 数 D1,,=0.32~0.40, 使 之 能 元 服 较 大 的 坡度 阻力 。 当 用 直接 档 时 ， 其 动力 因数 
D6, 应 为 0.05~0.06， 而 用 超速 档 时 动力 因数 应 为 0.03~0.035， 以 人 免 经 常 换 档 ， 降 低 
高 档 的 利用 率 ， 反 而 使 经 济 性 下 降 。 各 类 汽车 的 1 工 档 和 直接 档 最 大 动力 因数 见 表 2-4。 

表 2-4 各 类 汽车 的 I 档 和 直接 档 最 大 动力 因数 


Q = arcsin 












































‘| I 档 最 大 动力 因数 直接 档 最 大 动力 因数 
微 ” 型 <2 0. 30~0.40 0. 10~0. 14 
货车 总 质 量 砚 儿 轻 型 2~4 0. 30~0. 40 0.06~0. 10 
6~14 0. 30~0. 35 0. 04~0.06 
重 型 >14 0. 30~0. 35 0. 04~0. 06 
小 型 <4 0. 20~0. 35 0. 05~0. 08 
客车 总 质量 m,/t 中 大 型 4~18 0. 20~0. 35 0. 04~0. 06 
贸 接 式 >18 0. 12~0. 15 0. 03~0. 04 
微 ”型 <1] 0. 30~ 0. 40 0. 07~0. 10 
证 轻 型 1~2 0. 30~ 0. 45 0. 08~0. 12 
中 级 2~4 0. 30~0. 50 0. 10~0. 15 
>4 0. 30~0. 50 0. 14~0. 20 
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例 2-2 ”汽车 在 空 车 、 满 载 时 动力 性 有 无 变化 ? 为 什么 ? 

解 : 空 车 、 满 载 时 汽车 的 动力 性 有 变化 。 

动力 因数 为 一 个 既 考 虑 驱动 力 又 包括 汽车 重力 和 空气 阻力 的 综合 性 参数 。 
动力 因数 





空 车 、 满 载 时 汽车 驱动 力 和 空气 阻力 无 变化 ,但 汽车 重量 增加 ， 动 力 因数 减 小 ， 动 
NN 


第 四 一 汽车 的 功率 平衡 


汽车 行驶 与 其 他 物体 的 运动 一 样 ， 不 仅 作用 在 汽车 上 的 外 力 存在 着 平衡 天 系 ， 同 时 
也 遵循 能 量 守 恒定 律 。 就 是 说 ， 在 汽车 行驶 的 每 一 瞬间 ， 发 动机 发 出 的 功率 始终 等 于 机 
械 传动 损失 功率 与 全 部 运动 阻力 所 消耗 的 功 认 之 和 。 

将 汽车 行驶 方程 式 两 边 乘 以 行驶 车 速 u,， 并 经 单位 换算 整理 出 汽车 功率 平衡 方 
程式 






































< CyAu® Giu, 3 
二 + 二 一 -一 十 


有 Cu (2-17) 
ni\3600 76140 3600 3600di 


] 
或 Ps (PD he) 
Uh 


式 中 ，P, 为 发 动机 输出 的 有 效 功 率 ; 7; 为 传动 系统 传动 效率 ，P, 为 克服 滚动 阻力 所 消 
烽 的 功率 ，P, 为 克服 空气 阻力 所 消耗 的 功率 ，P 为 克服 坡度 阻力 所 消耗 的 功率 ，P 为 
克服 加 速 阻力 所 消耗 的 功率 。 该 式 称 为 汽车 的 功率 平衡 方程 式 。 

与 力 的 平衡 处 理 方式 相同 ， 功 率 平衡 方 
程式 可 用 图 解法 表示 。 在 以 汽车 行驶 速度 为 
模 坐 标 ， 以 功率 为 纵 华 标的 坐标 系 内 ， 将 发 
动机 功率 P 及 汽车 在 平 直 良好 路 面 上 等 速 
行驶 所 肖 到 的 阻力 功率 -一 一 与 车 速 的 关系 
出 线 绘 出 ， 即 得 汽车 功率 平衡 图 。 图 2-19 所 
示 为 某 汽车 的 功率 平衡 图 。 

发 动机 功率 与 行驶 车 速 的 关系 曲线 P, 一 











Pp kW 











50 Ua 100 Hamax 


u,， 可 根据 发 动机 外 特性 及 公式 u, = ua/(km:h-!) 
0.377rn/isio， 将 发 动机 转速 转换 成 车 速 给 
得 。 可 见 对 应 于 汽车 变速 豆 的 每 一 个 档 位 ， 


图 2-19 ”汽车 功率 平衡 图 





都 可 绘 出 一 条 发 动机 功率 P,-u, 曲线 。 变 速 尊 有 几 个 档 位 ， 便 有 几 条 发 动机 功率 曲线 。 
在 不 同 档 位 下 ， 各 条 曲线 的 起 始点 、 终 点 及 峰值 的 发 动机 功率 P, 是 一 致 的 ， 但 各 档 发 
动机 功率 曲线 所 对 应 的 车 速 位 置 不 同 ， 低 档 时 咎 速 低 ， 所 占 速 度 变 化 区 域 罕 高档 时 在 
速 局 ， 所 占 变 化 区 域 宽 。 
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P,-u, 曲线 在 低速 范围 内 为 一 斜 直线 ， 在 高 速 时 由 于 滚动 阻力 系数 / 随 车 速 u, 而 增 
大 ， 所 以 Pi 随 w 以 较 快 的 速率 加 大 ; P, 则 是 车 速 u, 的 三 次 函数 。 二 者 和 琶 加 后 ， 得 到 


PtP, 、 、 、 > ~ 一 、 、 
明 力 功率 曲线 一 一 -vw。。 它 是 一 条 笛 率 越 来 越 大 的 有 曲线。 噩 速 行驶 时 ， 汽 车 主 要 殉 服 


空气 阻力 。 对 轿车 来 说 ， 当 车 速达 到 100km/h 时 ， 空 气 阻力 约 占 总 阻力 的 70% 。 

图 2-19 中 发 动机 在 V 档 的 功率 曲线 与 阻力 功率 曲线 相交 点 处 对 应 的 车 速 便 是 在 良 
好 水 平 路 面 上 汽车 的 最 高 车 速 ww 。 

如 果 需 要 汽车 以 低 于 最 高 车 速 的 速度 w 等 速 行驶 时 ， 驾 驶 人 应 减 小 节 和 气门 的 开 度 ， 
发 动机 以 部 分 负荷 速度 特性 工作 ， 其 功率 曲线 如 图 中 虚线 所 示 ， 以 维持 汽车 等 速 行 驶 。 


对 应 于 某 一 车 速 w 下 的 P.-(Pi+P,) 称 为 汽车 的 后 备 功率 。 相当 于 图 2-19 中 己 





























与 一 ( PrtP,) 两 昌 线 问 的 距离 a0， 可 用 来 加 速 或 侈 坡 。 在 一 般 情况 下 维持 汽车 等 速 行驶 


所 需 的 发 动机 功率 并 不 大 ， 发 动机 节气 门 开 度 较 小 。 当 需要 疏 坡 或 加 速 时 ， 苞 驶 人 加 大 
节气 门 开 度 ， 使 汽车 的 全 部 或 部 分 后 备 功 率 发 挥 作用 。 因 此 ， 汽 车 的 后 备 功 率 越 大 ， 汽 
车 的 动力 性 越 好 。 利 用 后 备 功率 也 可 具体 地 确定 汽车 的 候 坡 能 力 或 加 速度 。 

利用 汽车 的 功率 平衡 定性 地 分 析 设 计 与 使 用 中 汽车 的 有 关 动 力 性 问题 较为 清晰 和 人 
便 ; 为 外 ， 从 汽车 的 功 认 平衡 图 中 可 以 清楚 地 看 出 汽车 行驶 时 发 动机 负 和 三 座 的 变化 ， 这 
对 于 以 后 进行 汽车 的 燃油 经 济 性 分 析 也 是 有 用 的 。 


第 五 ”电动 汽车 的 动力 性 计算 


随 春 经 鹿 和 社会 的 发 展 ， 传 统 燃 油 汽 车 在 给 人 类 生活 带 来 极 大 便利 的 同时 ， 也 带 来 了 
严重 的 环境 污染 和 能 源 危 机 ， 电 动 汽车 被 看 成 是 能 够 解决 环保 与 节能 两 大 问题 的 重要 途径 
之 一 。 下 面 通过 一 个 简单 的 纯 电 动 汽车 的 例子 来 说 明 纯 电 动 汽车 的 动力 性 计算 方法 。 

例 2-3 菏 电 动 轿车 使 用 的 电动 机 性 能 如 下 : 


转速 /(r， min™! ) 地 | 1000 | 2000 | 3000 | 3600 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 9000 


图 2-20 所 示 为 驱动 电机 的 外 特性 ， 可 见 驱 动 电 机 在 低 转 速 区 可 获得 恒定 最 大 转 矩 ， 
同时 在 高 转速 区 获得 恒定 的 功率 。 该 电动 轿车 整 车 的 基本 参数 见 表 2-5。 
表 2-5 电动 轿车 整 车 的 基本 参数 



































参数 数值 参数 数值 
整 车 满载 总 质量 /kg 1650 旋转 质量 换算 系数 6 1. 05 
迎风 面积 4/m2 1. 955 电动 机 及 其 控制 右 效 率 7 了 ， 0. 90 
空气 阻力 系数 Cn 0. 29 主 减速 比 i 4. 266 
深 动 阻力 系数 了 0. 015 变速 器 速 比 i, 1. 842 
车 轮 滚 动 半 径 rm 0. 283 蓄电池 组 总 能 量 Es/(kW : h) 40 
传动 系统 总 效率 nt 0. 92 蓄电池 的 平均 放电 效率 m 0. 95 
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转 怎 /(N.Dm) 
功率 / kW 





0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 
转速 /(r :min!) 


图 2-20 了 驱动 电机 的 外 特性 


要 求 ， 

1 ) 绘制 驱动 力 一 行驶 阻力 平衡 图 。 

2) 计 算 最 高 车 速 、 最 大 扑 坡 度 和 0~50km/h 的 加 速 时 间 。 

3) 计算 充满 电 后 ， 按 照 60km/h 匀速 行驶 的 续 强 里 程 ( 按 照 碎 电池 组 总 能 量 放出 的 
70% 计 算 ) 。 

解 : 与 前 面 讨论 的 汽车 动力 性 计算 不 同 的 是 电动 机 特性 ， 其 他 方面 计算 相同 。 了 驱动 











力 为 
Tiin T,Xx1.842x4.266x0.92 
一 29 5457 
r 0. 283 
行驶 速度 
nr n, Xx0. 283 
LU =0.377 一 =0.377 一 一 一 一 一 X0. 013387， 
Lb 1. 842x4. 200 
式 中 ,为 车 速 (km/h); n, 为 电动 机 转速 (r/min)。 
行驶 阻力 计算 如 下 : 
滚动 阻力 
F,=Gf=1650kgx9. 8N/kgx0. 015=242. 55N 
空气 阻力 
CyAu® 0.29x1.955w 
= =0.0268w 
21. 15 21. 15 
动力 因数 
F-F 25.5457,-0.0268w’ 。 
D= = 一 一 一 一 一 一 一 一 =1.580x10 7 -1.657x10 "wu’ 





G 1650x9. 8 


拒 坡 度 ;=tan eh 2 -va + DD | 
1+ 广 
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、 du, g 

加 速度 本 (D7) 

1) 驱动 力 一 行驶 阻力 平衡 图 。 同 普通 汽车 一 样 ， 可 绘制 电动 汽车 的 驱动 力 一 行驶 
阻力 平衡 图 ， 如 图 2-21 所 示 。 与 发 动机 一 样 ， 电 动机 也 有 最 高 车 速 的 限制 ， 得 到 汽车 
的 最 高 车 速 为 122km/h。 

4000 








FN 
LL 
SS 
SS 





车 速 / (km:h') 
图 2-21 了 驱动 力 - 行 驶 阻力 平衡 图 
2) 最 大 看 坡度 。 疏 坡度 曲线 如 图 2-22 所 示 , 在 20km/h 下 的 最 大 疏 坡 度 
为 22. 7%。 


疏 坡 度 (%) 
DLL 
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0 20 40 60 80 100 120 140 
车 速 /(km-hr') 
图 2-22 ”的 坡度 曲线 
3) 加 速 时 间 计 算 。 加 速度 曲线 如 图 2-23 所 示 ， 加 速度 倒数 曲线 如 图 2-24 所 示 ， 
加 速 时 间 曲 线 如 图 2-25 所 示 。 加 速 性 能 如 下 : 0~50km/h 为 6. 88s; 0 ~ 80km/h 为 
12. 70s; 0~100km/h 为 18. 72s。 


加 速度 /(ms) 


加 速度 倒数 / (sm') 


速度 /(km-h') 





车 速 /(km-h') 
图 2-23 加 速度 曲线 





车 速 /km'hr) 
图 2-24 加 速度 倒数 曲线 


-十 二 全- 
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| 二 
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时 间 /s 
图 2-25 加速 时 间 曲 线 
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4) 60km/h 匀速 行驶 的 续 驶 里 程 
滚动 阻力 F,=Gf=1650kgx9. 8N/kgx0. 015=242. 55N 


CsAu® 0.29x1.955x60x60 
气 阻 力 Fk = . ee 
21. 15 21. 15 


空气 
人 匀速 行驶 情况 下 ， 总 的 驱动 力 F=F+F,=339. 05N 
设 续 驶 里 程 为 *， 则 


N=96. SON 





五 ,X10 x36007n,.7.x0. /ns 
BE 


=200. 83km 


4 


所 以 续 驶 里 程 为 233. 85km。 
第 六 ”影响 汽车 动力 性 的 主要 因素 


从 对 汽车 行驶 方程 的 分 析 中 得 知 ， 汽 车 动力 性 与 汽车 结构 参数 、 载 和 何以 及 过 路 条 件 
密切 相关 。 为 外 ， 方程 所 未 包括 的 一 些 因 系 也 会 对 汽车 动力 性 有 影响 。 在 此 ， 将 决定 和 
影响 汽车 动力 特性 的 因 系 大 致 分 为 下 列 几 方面 。 


一 、 发 动机 参数 对 汽车 动力 性 的 影响 


发 动机 的 最 大 功率 、 最 大 转 矩 和 外 特性 曲线 形状 对 汽车 动力 性 影响 最 大 。 

发 动机 功率 越 大 ， 汽 车 的 动力 性 越 好 。 设 计 中 发 动机 最 大 功率 的 选择 必须 保证 汽车 
预期 的 最 高 和 车速 。 最 高 桔 速 越 高 ， 要 求 的 发 动机 功率 越 大 ， 其 后 备 功率 也 大 ， 加 速 和 让 
坡 能 力 必 然 较 好 。 但 发 动机 功率 过 大 ， 也 是 不 合理 的 ， 一 方面 发 动机 功率 过 大 会 导致 发 
动机 尺寸 、 质 量 及 制造 成 本 增 大 ， 特 别 是 运行 时 的 燃料 经 济 性 显著 降低 。 男 一 方面 ， 从 
前 面 的 分 析 知 道 ， 汽 车 驱动 力 的 提高 受到 附着 条 件 的 限制 ， 所 以 过 分 地 增 大 发 动机 功率 
也 是 无 益 的 。 通 常用 发 动机 比 功率 ( 即 发 动机 最 大 功率 与 汽车 总 重力 之 比 ) 衡 量 汽 车 发 
动机 功率 匹配 。 发 动机 比 功率 大 小 对 汽车 动力 性 和 燃料 经 济 性 每 有 很 大 影响 ， 是 选择 汽 
车 发 动机 功率 的 重要 依据 之 一 。 

发 动机 的 最 大 转 矩 大 ， 在 传动 系统 传动 比 一 定时 ， 最 大 动力 因数 较 大 ， 汽 车 的 加 速 
和 上 坡 能 力也 强 。 

发 动机 外 特性 曲线 的 形状 也 会 影响 汽车 的 动力 性 。 如 图 2-26 所 示 ， 两 台 发 动机 的 
外 特性 曲线 的 最 大 功率 和 对 应 的 转速 相等 ,但 其 形状 不 同 。 假 定 汽 车 的 总 质量 、 空 气动 
力 特性 、 传 动 比 均 为 已 知 ， 为 了 便于 比较 ， 并 假定 总 阻力 功率 曲线 与 两 合 发 动机 功率 曲 
线 交 于 最 大 功率 点 ， 由 图 可 见 ， 外 特性 曲线 1 的 后 备 功率 较 大 ， 使 汽车 具有 较 大 的 加 速 
能 力 和 上 坡 能 力 ， 因 而 动力 性 能 较 好 。 同 时 使 汽车 具有 和 较 低 的 稳定 车 束 ， 换 档次 数 可 以 
减少 ， 因 而 有 利于 提 蜗 汽车 的 平均 行驶 和 车速。 又 如 某 发 动机 ， 为 满足 增 压 与 排放 要 求 ， 
牺牲 了 低速 性 能 ， 在 低速 段 (n<1500r/min)7, 急剧 下 降 ， 如 图 2-27 中 曲线 1。 由 于 我 国 
道路 条 件 多 变 、 汽 车 超载 现象 较为 严重 。 猴 有 该 发 动机 的 汽车 反映 出 其 低速 加 速 、 疏 坡 
性 能 较 差 ， 在 丘陵 地 区 情况 更 糖 。 在 对 其 发 动机 进行 改进 后 ， 发 动机 转 和 矩 曲线 变 为 曲线 
2， 汽 车 各 档 跟 村 能 力 增 强 、 减 少 了 换 档次 数 ， 烛 火 的 可 能 性 也 下 降 了 。 
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图 2-26 发 动机 外 特性 不 同时 图 2-27 发 动机 的 转 矩 曲线 
的 汽车 功率 平衡 图 


二 、 传 动 系统 参数 对 汽车 动力 性 的 影响 


1. 传动 效率 yy” 

传动 损失 功率 可 表示 为 P.=P.-P.nmr， 可 见 传动 效 座 越 蜗 ， 传 动 损失 功率 越 小 ， 发 
动机 有 效 功 率 将 更 多 地 转变 为 驱动 力 ， 汽 车 动力 性 越 好 。 目 前 可 采用 提高 加 工 精度 、 在 
润滑 油 中 加 入 减 甘 添加 剂 和 选用 乎 度 适 当 且 受 温 度 影 啊 小 的 润 请 油 等 措施 ， 以 提高 传动 
效率 。 

2. 主 减 速 背 传 动 比 

变速 天 处 于 直接 档 时 ， 主 减速 璐 传动 比 将 直接 影响 汽车 动力 性 。 对 于 变速 从 无 超速 
档 的 汽车 ， 主 减速 各 传动 比 将 决定 汽车 最 ， 
高 车 速 和 汽车 在 展 好 路 面 上 克服 行驶 阻力 
的 能 力 。 

图 2-28 表示 其 他 条 件 相同 而 主 减速 从 
传动 比 不 同时 的 功率 平衡 图 ， 其 中 2> 区 > 
如。 分 析 该 功率 平衡 图 可 知 ， 当 汽车 以 最 
高 车 速 行驶 消耗 的 功率 等 于 发 动机 的 最 大 
功率 时 ， 即 采用 癌 的 汽车 可 以 得 到 最 大 的 
最 高 车 速 。 当 其 他 条 件 不 变 时 ， 无论 使 主 
减速 带 传 动 比 赠 大 或 减 小 ， 部 使 汽车 行驶 男 .28 主 碱 速 器 传动 比 不 同时 的 功率 平衡 图 
的 最 局 车 速 降低 。 在 这 些 情况 下 ，( Pi+ 
P,) /mr 一 wu 曲线 与 发 动机 外 特性 曲线 不 能 相交 于 发 动机 输出 最 大 功率 人 处， 最 大 功率 不 
能 利用 来 提高 汽车 车 速 。 

由 图 2-28 还 可 看 出 ， 采 用 记 汽 车 的 后 备 功率 大 于 说 或 如 的 汽车 ， 表 明志 汽车 具有 
更 好 的 加 速 性 和 息 坡 能 力 。 三 者 中 采用 的 汽车 无 论 最 高 和 车速 还 是 后 备 功率 均 为 最 小 ， 
动力 性 严重 恶化 。 可 见 ， 一 般 情 总 下 ， 提 高 主 传动 比 训 ， 可 改善 汽车 的 动力 性 , 但 i, 过 
大 ， 使 传动 系统 速 比 与 发 动机 外 特性 匹配 和 失调， 反而 将 导致 动力 性 的 下 降 。 因 此 ,综合 
考虑 主 减 速 尖 对 汽车 动力 性 影响 时 ， 选 择 主 减速 涡 传 动 比 接近 癌 或 和 大 些 。 
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3. 变速 器 传动 比 及 档 数 对 汽车 动力 性 的 影响 

汽车 以 最 低档 ( 工 档 ) 行 驶 时 ， 必 须 保 证 具有 最 大 的 驱动 力 ， 使 汽车 具有 克服 最 大 行 
驶 阻力 的 能 力 。 如 其 他 条 件 相同 ，1| 档 的 传动 比 卫 接 影 响 汽 车 起 步 加 速 性 能 和 最 大 扑 坡 
能 力 。 

现代 大 多 数 汽车 仍然 保持 变速 天 的 最 小 传动 比 为 1， 一 些 变 速 毅 设 有 传动 比 小 于 1 
的 档 位 ， 称 为 超速 档 ， 利 用 超速 档 的 目的 主要 是 提高 汽车 行驶 在 良好 道路 上 的 最 高 车 速 
和 高 速 行 驶 时 的 汽 熙 燃料 经 济 性 。 

变速 希 档 数 增多 ， 增 加 了 发 动机 发 挥 最 大 功率 附近 高 功率 的 机 会 ， 提 高 了 汽车 的 加 
速 能 力 和 疏 坡 能 力 。 档 位 的 增加 ， 使 得 汽车 在 加 速 或 行驶 阻力 改变 的 过 程 中 ， 发 动机 的 
转速 和 功率 就 在 接近 于 最 大 功 座 的 较 狭 小 范围 内 改变 厦 ， 因 而 就 可 以 提高 汽车 的 动力 
性 ， 因 此 无 级 变速 可 使 发 动机 后 备 功率 利用 程度 最 高 ， 加 速 性 和 让 坡 能 力也 相应 提高 。 

由 液 力 变 矩 希 和 行星 齿轮 变速 硕 组 成 的 液压 式 目 动 变 速 带 ， 由 于 机 械 陈 变速 硕 的 传 
动 比 i, 仪 可 取 几 个 有 限 的 档 位 ， 所 以 液 力 变 矩 带 和 机 械 变 速 冀 联合 工作 时 (总 速 比 为 二 
者 速 比 的 乘积 ) ， 只 能 在 一 定 档 位 之 间 实 现 目 动 无 级 变速 。 当 阻力 变化 过 大 时 ， 还 需 通 
过 地 驶 人 操作 或 电 控 手 段 换 档 以 实现 功率 平衡 。 目 动 变 速 硕 的 其 他 优点 : 无 需 切断 发 动 
机 动力 就 可 以 进行 变速 ， 不 会 错 档 ， 操 作 轻 便 ， 安 全 性 高 ; 低速 时 驱动 力 大 ， 坡 道 起 步 
能 力 强 ， 最 大 疏 坡 能 力 大 ; 发 动机 转 矩 传递 平稳 ， 起 步 冲击 小 ， 可 绥 和 动力 传动 系统 的 
振动 。 它 的 缺点 是 最 高 车 速 略 有 下 降 ， 燃 油 消耗 挛 也 有 所 上 升 ， 购 车 成 本 较 大 。 目 前 高 
级 轿车 较 多 采用 ， 并 有 回 中 级 轿车 上 推广 的 趋势 。 

4. 使 用 先进 的 目 动 变 速 尼 

通过 使 用 金属 刘 式 或 金属 链 式 无 级 目 动 变速 名 (Continuously Variable Transmission ， 
CVT) 或 电 控 机 械 式 目 动 变速 带 (Automated Mechanical Transmission ,AMT ) 对 发 动机 的 运 
行 状态 进行 控制 ， 对 换 档 时 刻 进行 调 市 ， 从 而 提高 汽车 的 动力 性 。 特 别 是 使 用 近年 来 出 
现 的 双 离 合 颖 式 有 自动 变速 疾 ， 即 DCT( Dual Clutch Transmission ) 。 它 能 在 换 档 过 程 中 不 
间断 地 传递 发 动机 的 动力 ， 因 此 可 进一步 提高 汽车 的 动力 性 。 

此 外 ， 汽 车 的 替 引 力 探 制 系统 (Traction Control System ,TCS) ， 或 称 防 请 调节 系统 
(Anti-Slip Regulation ,ASR) 也 可 以 提高 汽车 的 动力 性 能 。 


三 、 空 气 阻力 系 数 对 汽车 动力 性 的 影响 

空气 阻力 系数 C 、 迎 风 面 积 4 及 车 速决 定 看 汽车 空气 阻力 的 大 小 。 空 气 阻力 在 汽 
车 低速 行驶 时 ， 对 汽车 劲 力 性 影响 较 小 ; 而 在 汽车 蜗 速 行驶 时 ， 空 气 阻力 和 车 速 平方 成 
正比 ， 因 而 其 在 汽车 行驶 阻力 总 值 中 占 很 大 比例 ， 对 汽车 动 力 性 影响 较 大 。 因 此 改善 汽 
车 流 线 形状 ， 减 少 空气 阻力 ， 对 高 速 行 驶 汽车 提高 动力 性 是 非常 必要 的 。 

四 、 汽 车 质量 对 汽车 动力 性 的 影响 

汽车 质量 对 汽车 动力 性 影响 很 大 ， 因 除 空气 阻力 外 ， 其 他 行驶 阻力 部 与 汽车 总 重力 
成 正比 。 其 他 条 件 相 同 ， 动 力 因数 与 汽车 总 重力 成 反比 。 因 此 ， 随 汽车 总 重力 的 增加 
(汽车 使 用 中 少 载 变化 很 大 , 管 出 现 这 种 现象 ) ， 其 动力 性 变 差 ， 汽 车 行驶 的 平均 速度 显 
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闭 下 降 。 如 采 能 减轻 汽车 的 目 重 ， 可 成 比例 地 减 小 汽车 行驶 的 滚 动 阻力 、 上 坡 阻 力 和 加 
速 阻 力 ， 使 汽车 动力 性 得 到 改善 ， 且 使 其 聊 料 经 济 性 变 好 。 


五 、 轮 胎 尺 寸 与 形式 对 汽车 动力 性 的 影响 


汽车 的 驱动 力 与 滚动 阻力 以 及 附 春 力 神 受 轮胎 的 矿 才 与 形式 的 影响 ， 夏 轮胎 的 选用 
对 汽车 的 动力 性 影响 较 大 。 

当 其 他 条 件 相 同时 ， 驱 动力 与 轮胎 半径 成 反比 ， 而 汽车 的 行驶 速度 与 轮胎 半径 成 正 
比 。 这 束 是 说 ,轮胎 半 人 径 对 与 动力 性 有 关 的 驱动 力 和 车 速 是 矛盾 的 。 现 在 ， 展 好 路 面 上 
行驶 的 汽车 ， 轮 胎 尺 寸 有 减 小 的 趋势 。 首 和 完 ， 汽 车 在 良好 的 路 面 上 行 强 时 ， 附 着力 较 
大 ， 人 允许 用 小 下 径 的 轮胎 ， 可 得 到 较 大 的 驱动 力 。 车 速 的 提高 可 以 用 减 小 主 减速 六 传动 
比 来 解决 。 轮 胎 代 寸 和 主 减速 癌 传 动 比 减 小 ， 使 汽车 重心 蜗 度 降低 ， 从 而 提 高 了 汽车 行 
驶 稳定 性 ， 为 汽车 高 速 化 提供 了 有 利 条 件 。 软 路 面 上 行驶 的 汽车 ， 备 速 不 局 ， 要 求 轮 胎 
半径 大 一 些 ， 主 要 是 为 了 增加 轮胎 与 路 面 间 的 附 春 系数 。 

轮胎 形式 、 花 纹 和 气压 对 汽车 动力 性 也 有 影响 。 为 提高 汽车 动力 性 应 尽量 减少 汽车 
轮胎 的 深 动 阻力 ， 同 时 增加 过 路 与 轮胎 间 的 附着 力 。 根 据 这 一 原则 ， 便 路 面 上 行驶 的 汽 
车 ， 用 子午 线 胎 ， 小 而 浅 的 花纹 ， 较 高 的 轮胎 气压 ， 这 对 提高 汽车 的 动力 性 有 一 定 作 
用 ; 在 软 路 面 上 行驶 的 汽车 用 大 而 深 的 花纹 、 较 低 的 轮胎 气压 ， 这 对 提高 汽车 动力 性 和 
通过 性 有 民 好 的 作用 。 


六 、 使 用 因素 对 汽车 动力 性 的 影响 


使 用 因素 时 刻 影响 汽车 动力 性 。 一 辆 本 来 具有 良好 动力 性 的 汽车 ， 夺 使用、 保养 和 
调整 不 当 ， 发 动机 发 不 出 应 有 的 功率 ， 底 盘 部 分 机 械 传动 阻力 也 会 很 大 ， 其 动力 性 就 不 
能 充分 发 挥 出 来 。 使 用 因素 对 汽车 动力 性 影响 的 主要 方面 有 发 动机 技术 状况 、 汽 车 底盘 
技术 状况 、 轰 驶 技术 和 汽车 行驶 条 件 等 。 

发 动机 的 技术 状况 是 保证 汽车 动力 性 的 关键 。 需 要 正确 维护 和 调整 的 有 混合 气 的 浓 
度 、 点 火 时 间 、 润 滑 油 的 选择 和 更 换 、 冷 却 液 的 温度 和 气门 间 际 等 。 只 有 保持 发 动机 应 
有 的 输出 功率 和 转 矩 ， 才 能 保证 汽车 的 动力 性 不 下 降 。 

汽车 底盘 的 技术 状况 直接 影响 传动 系统 的 机 械 效 率 。 传 动 系统 各 部 轴承 紧 度 、 制 动 
器 、 离 合 器 和 前 轮 定 位 角 等 调整 不 当 ， 润 滑 油 品种 、 质 量 、 数 量 和 温度 不 当 ， 都 会 增加 
传动 系统 的 功率 损失 ， 使 机 械 效率 下 降 ， 影 响 汽 车 动力 性 的 正常 发 挥 。 

使 用 条 件 主要 指 道路 条 件 、 气 候 条 件 及 海拔 高 度 等 。 道 路 的 附着 系数 大 、 滚 动 
阻力 系数 小 、 这 道 少 ， 汽 车 的 动力 性 就 好 。 如 汽车 行驶 在 坏 路 和 无 路 的 条 件 下 ， 由 
于 路 面 与 轮胎 间 的 附着 系数 减 小 、 滚 动 阻力 增加 ， 因 而 使 汽车 动力 性 变 坏 。 另 外 ， 
风 、 雨 、 雪 、 高 温 、 严 寒 等 气候 条 件 均 不 利于 汽车 的 动力 性 。 在 高 原 地 区 行驶 的 汽 
车 ， 由 于 海拔 高 ， 气 压低 ， 使 发 动机 充气 量 下 降 。 从 而 导致 发 动机 有 效 功 率 下 降 。 
试验 证 明 : 在 海拔 4000m 的 高 原 地 区 ， 发 动机 功率 比 原来 降低 40%45% 。 提 高 加 
驶 技术 ， 有 利于 发 挥 汽 车 的 动力 性 。 如 加 速 时 能 适时 迅速 地 换 档 ， 可 减少 加 速 时 
间 。 换 档 熟 练 、 合 理 冲 坡 ， 有 助 于 提高 汽车 的 爬 坡 能 
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第 七 三 ”汽车 动力 性 试验 


汽车 的 性 能 试验 在 汽车 技术 中 占有 极 重 要 的 位 置 。 不 但 即将 投产 的 汽车 需要 做 鉴 
定 试验 ， 考验 汽 车 的 各 种 使 用 性 能 是 否 达 到 设计 要 求 ， 改 装 和 修理 后 的 汽车 也 要 进 
行 试验 ， 检 验 能 否 符合 使 用 要 求 。 为 了 比较 不 同类 型 、 不 同 厂 家 的 汽车 性 能 ， 有 时 
还 要 做 对 比试 验 。 因 此 ， 汽 车 性 能 试验 对 汽车 的 研究 、 设 计 、 制 造 及 使 用 管理 都 有 
重要 的 意义 。 

汽车 动力 性 试验 包含 动力 性 评价 指标 和 驱动 力 、 行 驶 阻力 及 附着 力 的 测量 。 动 力 性 
试验 可 在 道路 或 室内 进行 。 路 上 试验 主要 是 测定 最 高 车 速 、 加 速 能 力 、 最 大 怜 坡度 等 评 
价 指标 和 滚动 阻力 系数 。 在 室内 可 测量 汽车 的 驱动 力 和 各 种 阻力 。 

一 、 道 路 试验 

一 般 而 言 ， 路 上 试验 应 在 混凝土 或 沥青 路 面 的 直线 路 段 上 进行 。 路 面 要 求 平 整 、 干 
燥 、 清 洁 ， 纵 向 坡度 在 0. 1% 之 内 。 试 验 时 应 是 无 十 无 雾 天 气 ， 相 对 湿度 小 于 95% ， 和 气 
温 应 在 0~40% 之 间 ， 风 速 不 大 于 2m/s。 测 试 汽车 应 处 于 良好 的 技术 状况 ， 且 汽车 的 载 
向 为 满载 。 轮 胎 充 气压 力 符合 汽车 技术 条 件 的 规定 ， 误 差 不 超 过 10kPa。 测 量 仪器 为 五 
轮 仪 或 相应 的 车 速 、 行 程 记 录 装 置 ， 精 度 不 低 于 0. 5%。 

1. 测定 汽车 的 最 高 速度 

在 符合 试验 条 件 的 道路 上 ,设置 200m 长 的 测量 路 段 ， 并 在 两 端 选 定 充 足 的 加 速 区 
间 ， 使 汽车 在 到 达 测 量 路 段 以 前 ， 在 最 高 档 已 达到 稳定 的 最 高 车 速 和 wx ，， 此 时 节气 门 全 
开 。 测 定 汽车 以 最 高 速度 等 速 行驶 通过 200m 路 段 所 需 的 时 间 ， 便 可 算出 wu 值 。 测定 
时 间 可 采用 秒表 或 光电 测 时 仪 。 试 验 往 返 进行 ， 并 尽量 使 用 道路 的 相同 路 径 ， 取 各 次 测 
得 的 最 高 速度 的 平均 值 作为 汽车 的 最 高 速度 。 

2. 汽车 的 加 速 性 能 试验 

在 试验 道路 上 ， 选 取 合 适 长 度 的 路 段 ， 作 为 加 速 性 能 试验 路 段 ， 在 两 端 各 放置 标杆 
pe 

原 地 起 步 加 速 性 能 试验 : 一 般 轿 车 为 工 档 ， 货 车 为 工 档 。 汽 车 停 于 试验 路 段 之 一 
端 ， 变 速 融 置 入 该 车 的 起 步 档 位 ， 迅 速 起 步 并 将 加 速 踏板 快速 蹊 到 底 ， 使 汽车 尽快 加 速 
行驶 。 当 发 动机 达到 最 大 功率 时 ， 力 求 迅 速 无 声 地 换 档 ， 换 档 后 立即 将 节气 门 全 开 ， 直 
至 最 高 档 最 高 车 速 的 80% 以 上 ， 对 于 轿车 应 加 速 到 100km/h 以 上 。 

最 高 档 和 次 高 档 加 速 性 能 试验 : 汽车 在 变速 部 预定 档 位 ， 以 预定 的 车 速 ( 从 稍 高 于 
该 档 最 低 稳 定 车 速 起 , 选 5 的 整数 倍 之 速度 如 20.25 .30 .35 .40kmvh ) 等 速 行 驶 ， 用 五 轮 
仪 监测 初速 度 ， 当 车 速 稳定 后 (偏差 t1km/h)， 驶 入 试验 路 段 ， 迅 速 将 加 速 踏板 踩 到 
底 ， 使 汽车 加 速 行驶 至 该 档 最 大 车 速 的 80% 以 上 ， 对 于 轿车 应 加 速 到 100km/h 以 上 。 

用 五 轮 仪 测定 汽车 加 速 行驶 的 全 过 程 ， 往 返 各 进行 一 次 ， 往 返 试验 的 路 段 应 重合 。 

加 速 性 能 试验 测 得 的 数据 ， 经 处 理 后 绘 出 相应 的 加 速 曲 线 ， 即 速度 一 时 间或 速度 一 
行程 曲线 。 根 据 这 些 曲 线 可 以 评定 汽车 的 加 速 性 能 。 
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3. 汽车 爬 坡 能 力 试验 

为 了 测定 汽车 的 最 大 扑 坡 度 ， 应 有 一 系列 不 同 坡 度 的 坡 道 ， 其 长 度 应 大 于 汽车 长 度 
的 2~3 倍 。 试 验 时 汽车 使 用 传动 系统 最 低档 ， 以 临界 车 速 驶 至 坡 前 ， 随 即 迅速 将 节气 门 
全 开 ， 下 至 试验 终了 。 这 样 汽车 满载 所 能 通过 的 最 陡坡 道 ， 便 是 汽车 的 最 大 怜 坡度 。 如 
末 没 有 合适 坡度 的 直路 ， 则 可 采用 增 、 减 载 柯 和 变换 档 位 的 办 法 进行 试验 ， 然 后 按 下 式 
折算 出 最 大 扑 坡 度 





(Cup . 
Qs = arcsin eine,] 

式 中 ，a ,为 折算 出 的 最 大 扑 坡 度 ; a, 为 试验 时 的 实际 爬 坡 度 ; 6G 为 额定 载 集 时 的 汽车 
总 重力 (N) ; 6G, 为 试验 时 的 汽车 总 重力 (N); 5 为 变速 着 头 档 传动 比 ; i 为 试验 时 变 
速 器 所 用 档 位 传动 比 。 

4. 滑行 试验 

所 谓 滑行 是 指 汽 车 以 某 一 稳定 行驶 车 速 为 初速 度 ， 脱 档 利 用 其 动能 继续 行驶 直至 停 
车 的 过 程 。 滑 行 试验 中 ， 通 常 测定 汽车 的 滑行 距离 与 滑行 阻力 。 

滑行 试验 方法 为 在 长 约 1000m 的 试验 路 段 两 端 立 上 标杆 作为 滑行 区 段 ， 汽 车 驶 人 
滑行 区 段 前 ， 轰 驶 人 将 变速 器 置 于 空 档 ( 松 开 离 合 器 踏板 ) ， 汽 车 开始 滑行 。 当 汽车 的 
和 车速 为 50km/h 时 (汽车 应 进入 请 行 区 段 ) ， 用 五 轮 仪 进 行 记 录 ， 下 至 汽车 完全 保 止 为 
止 。 滑 行 过 程 中 驾驶 人 不 得 转动 转向 盘 。 记 录 滑 行 初速 度 ( 应 为 50km/h+0. 3kmZh) 和 滑 
行距 离 。 试 验 至 少 往 返 各 背 行 一 次 ， 往 返 试验 的 路 段 应 重合 。 显 然 ， 滑 行 时 汽车 的 深 动 
阻 态 与 空气 阻力 之 和 为 








FPF.+r =0 业 
一 11 一 一 一 
f W C di 


式 中 ，6, 为 滑行 时 的 汽车 旋转 质量 换算 系数 ; 了 为 滑行 时 传动 系统 加 于 驱动 轮 的 硅 擦 
阻力 矩 与 从 动 轮 的 雄 擦 阻力 矩 之 和 ， 一 般 忽 略 不 计 。 

请 行 时 汽车 的 运动 只 决定 于 Fi+F, 和 汽车 的 质量 参数 ， 因 此 可 以 根据 渭 行 中 的 减 
速度 、 滑 行 时 间 、 滑 行距 离 等 求 得 汽车 行驶 阻力 。 


二 、 室 内 试验 


室内 的 动力 性 试验 主要 包括 驱动 
力 的 测量 、 传 动 系统 机 械 效 率 、 轮 胎 
滚动 阻力 系数 及 汽车 空气 阻力 系数 的 
测量 等 。 

1. 汽车 测 功 器 

汽车 的 驱动 力 由 汽车 测 功 絮 来 测 
量 。 图 2-29 所 示 为 一 种 单 歌 式 的 汽车 
测 功 絮 ， 常 被 称 为 转 辟 试验 台 。 汽 车 
的 两 个 驱动 轮 放 在 两 个 转 避 上 ， 驱 动 











转 或 试验 合 


图 2-29 ”汽车 测 功 器 
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轮 的 中 心 应 与 转 豆 的 中 心 在 同一 垂直 平面 内 。 转 驶 轴 端 朔 有 液 力 或 电力 测 功 锅 。 当 驱动 
轮转 劲 时 ， 转 辟 以 与 驱动 轮 成 比例 的 转速 转 劲 ， 汽 车 的 行驶 速度 即 可 根据 转 豆 的 转速 测 
定 。 测 功 融 能 产生 不 同 的 阻力 矩 以 调节 试验 中 转 辟 的 转速 ， 也 就 是 调节 了 试验 汽车 的 车 
速 。 由 测 功 需 测 出 作用 于 转 阻 的 力矩 了 值 。 汽 车 后 部 用 钢 索 或 拉杆 固定 在 文 柱 上 ， 并 
串联 一 个 拉力 计 ， 以 测定 汽车 的 挂钩 牵引 力 f。 为 了 固定 汽车 ， 应 有 钢丝 绳 拉 住 试验 
汽车 。 从 装 在 钢丝 强 中 的 拉力 表 可 读 出 汽车 的 挂钩 拉力 局 。 根 据 测 功 咒 测 出 的 力矩 7、 
拉力 计 读 数 下 及 r、R 便 可 计算 出 驱动 力 F 值 。 
显然 

















T=FL, F,=F,, 
式 中 , 下 为 拉力 表 测 出 的 、 作 用 于 测 功 带 外 元 长 臂 上 的 拉力 ; 三 为 测 功 融 外 元 长 臂 的 长 度 。 
根据 汽车 驱动 轮 和 转 鼓 的 力 抢 平衡 ， 有 
T=Fr+T, 
T=F, R-7, 
由 此 可 得 驱动 轮 上 的 驱动 力矩 了 为 
T, =Fi rt R-7T 
=F, (r+R)-FL 
故 汽 车 的 驱动 力 为 


pT FtR) FL 


t 


在 各 个 档 位 、 各 种 车 速 下 测 得 的 市 气门 全 开 时 的 与 值 ， 即 能 得 表征 汽车 动力 
性 的 驱动 力图 。 

现代 多 采用 电力 测 功 副 ， 利 用 电子 调 方 站 置 调 市 汽车 负 和 全， 以 标 拟 加 速 过 程 的 全 部 
阻力 ， 包 括 滚动 阻力 、 空 气 阻力 和 加 速 阻力 ， 实 现 用 汽车 测 功 带 测试 汽车 加 速 性 。 利 用 
汽车 测 功 融 不 仅 能 进行 汽车 动力 性 的 试验 ， 还 能 做 汽车 燃油 经 济 性 及 排 气 污染 等 多 种 试 
验 。 汽 车 测 功 带 已 成 为 用 途 广 泛 的 、 基 本 的 汽车 试验 设备 。 

2. 变速 器 机 械 效率 试验 台 

变速 右 机 械 效率 试验 全 的 原理 如 图 2-30 所 示 。 两 个 被 测 变速 毅 4 和 齿轮 箱 5 及 传 
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图 2-30 ”变速 器 机 械 效 率 试验 台 
1 一 电力 测 功 机 ”2 一 液压 马达 3 一 传动 轴 4 一 变速 器 5 一 齿轮 箱 6 一 传感器 ”7 一 力 平衡 臂 


第 二 章 ”汽车 动力 性 51 





动 轴 3 构成 封闭 驱动 系统 。 由 液压 马达 2 回 系 统 加 载 ， 在 转 符 传 感 希 6 上 测 出 变速 姑 输 
入 轴 转 条 7。 由 电力 测 功 顺 1 提供 的 转 矩 为 Ti。 作为 对 比 ， 把 变速 右 拆 下 ， 换 上 一 根 传 
动 轴 ， 这 时 电力 测 功 器 提供 的 转 算 为 7,。(7Ti- 7,) 即 为 两 个 变速 器 克服 传动 损失 所 需 
转 和 矩 ， 由 此 可 求 得 效率 为 











J 1 一 了 ) 
办 T 一 T 

3. 轮胎 试验 台 | W 

在 轮胎 试验 台 上 可 以 测量 
轮胎 的 滚动 阻力 系数 。 图 2-31 人 
所 示 为 一 种 转 鼓 轮 胎 试 验 台 。 向 
由 电力 测 功 机 驱动 的 试验 轮胎 | se he 
放 在 转 鼓 上 ， 轮 胎 加 载 垂直 载 由 中 == 作 
荷 W， 转 鼓 轴 连接 着 作为 制 动 和 
装置 的 测 功 器 。 试 验 中 测 出 驱 并 

Hn 呈 国 





人 SDS i 一 

动 轮胎 的 转 矩 7,， 则 滚动 阻力 | 11 国 关 玫 -日 一 一 旺 

系数 /为 = Hl 
TR-T 


WRr 
式 中 ,7 为 驱动 轮转 矩 ; 7, 图 2-31 轮胎 试验 合 
为 转 鼓 制 动 力矩 ; R 为 转 鼓 的 半径 ; 7 为 轮胎 的 动力 半径 。 

要 准确 地 测 出 汽车 的 空气 阻力 系数 必须 采用 风 洞 试验 。 所 谓 汽车 风 洞 试验 就 是 在 能 
产生 空气 流 的 风 洞 设施 中 ， 以 不 动 的 汽车 模型 或 整 车 经 过 做 强迫 流动 的 空气 流 来 模拟 汽 
车 在 道路 上 行驶 时 所 受到 空气 流 作用 的 试验 。 因 为 缩小 比例 的 汽车 模型 风 洞 很 难 完全 满 
足 相似 理论 所 要 求 的 试验 条 件 ， 从 而 使 测量 误差 增 大 ， 所 以 汽车 模型 风 洞 逐渐 被 大 型 束 
车 风 洞 所 取代 ， 在 整 车 风 洞 上 对 汽车 实物 进行 风 洞 试验 ， 进 行 空 气动 力学 的 研究 。 


思考 题 与 习题 


2-1 为 提高 汽车 的 动力 性 ，4x2 型 汽车 发 动机 前 置 时 采用 前 轮 驱 动 好 还 是 后 轮 驱 动 好 ?为 什么 ? 

2-2 绘 出 汽车 直线 行驶 于 下 列 条 件 下 的 整 车 受 力图 : 1) 平 路 等 速 行驶 ，2) 平 路 滑行 ，3) 上 坡 加 
速 行驶 ，4) 下 坡 等 速 行驶 。 

2-3 ”超车 时 该 不 该 换 入 低 一 档 ? 

2-4 何谓 汽车 的 动力 因数 D? 如 何 利用 动力 特性 图 ， 找 出 汽车 的 最 高 车 速 和 最 大 扑 坡 度 ? 

2-5 什么 是 后 备 功率 ?” 如何 根据 汽车 的 功率 平衡 图 确定 汽车 的 动力 性 ? 

2-6 已 知 汽车 的 若干 参数 : m=3800kg, f=0.3，C,4=2.5m*， 它 在 下 一 坡度 为 16. 6% 的 坡 道 时 ， 
某 一 时 刻 加 速度 为 Im/s”， 车 速 为 40km/h 。 求 : 此 时 汽车 的 驱动 力 为 多 大 ? (汽车 质量 换算 系数 6= 
1. 003) 

2-7 一 前 轮 驱 动 的 双 轴 汽车 在 水 平 砂 地 上 起 步 ，m = 4000kg， 质心 至 前 轴 距 离 a= 1368mm， 轴 距 
L=2830mm, f=0. 15，p=0. 45， 为 顺利 起 步 ， 驱 动力 应 控制 在 什么 范围 ? 

2-8 一 双 轴 后 轮 驱 动 汽 车 ， 轮 胎 半 径 +=0.367m， 传 动 系统 由 变速 器 、 传 动 轴 、 主 减速 器 、 了 驱动 
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桥 组 成 。 主 减速 器 传动 比 i,=5. 83， 变 速 器 各 档 传动 比分 别 为 6. 09、3. 09、1.71、1， 传 动 系统 效率 
n+=0.85。 已 知 发 动机 80% 负 荷 时 的 若干 工 况 如 下 : 


N.m) 





109. 73 





3000 





mr。min- 1) 


当 发 动机 负荷 为 80% ， 变 速 髓 处 于 三 档 时 ， 求 

1 ) 和 车速 为 8.732km/h、41. 635km/h 时 ， 汽 车 的 驱动 力 是 多 少 ? 

2) 驱动 力 为 3407N、4309. SN 时 ， 汽 车 的 车 速 是 多 少 ? 

2-9 ”一 辆 具有 1.8m 迎风 面积 和 空气 阻力 系数 为 0.32 的 轿车 ， 以 100km/h 的 速度 行驶 。 如 果 和 车 
辆 遇 到 35km/h 速度 的 顺风 或 者 逆风 ， 试 求 顺风 、 逆 风 两 种 条 件 下 的 空气 阻力 和 克服 空气 阻力 所 需 的 
发 动机 功率 。 

2-10 已 知 某 汽车 的 总 质量 为 8300kg， 路 面 的 滚动 阻力 系数 为 0.01， 汽 车 迎风 面积 为 3m ， 空 气 
阻力 系数 Cy =0.8, 17=0.85$。 若 汽车 以 30km/h 的 速度 在 坡度 为 a= 15° 的 山坡 上 等 速 行驶 ， 求 ，1) 
FF Fi 、 太 各 是 多 少 ? 发 动机 需 输出 的 最 低 功 率 是 多 少 ? 2) 硅 汽车 后 轮 驱 动 ， 其 在 坡 道上 的 法 癌 
反作用 力 已 =5.88x10N， 问 在 =0.7 及 p=0. 1 时， 驱动 轮 是 否 会 滑 转 ? 











第 三 重光 和 盏 的 燃油 经 济 性 


在 保证 动力 性 的 条 件 下 ， 汽 车 以 尽量 少 的 燃油 消耗 量 完成 运输 工作 的 能 力 ， 称 为 汽 
车 的 燃油 经 济 性 。 

在 汽车 运输 成 本 中 ， 燃 油 费 用 占有 一 定 比 例 。 燃 油 经 济 性 好 ， 可 以 降低 汽车 的 使 用 
费用 。 

汽车 排出 的 尾气 中 含有 碳 氢 化 合 物 (HC) 、 一 氧化 碳 (CO) 、 损 氧化 物 (NO,.) 等 有 害 
物质 ， 严 重 影 响 了 人 体 的 健康 。 发 动机 的 燃油 消耗 率 与 排放 污染 是 有 密切 关系 的 ， 降 低 
汽车 发 动机 的 燃油 消耗 率 ， 改 善 汽 车 的 燃油 经 济 性 ， 是 保护 环境 ,保证 汽车 发 动机 排放 
达到 有 关 法 规 要 求 的 有 力 措 施 之 一 。 

由 于 市 约 燃 料 、 保 护 环境 已 成 为 全 球 关注 的 重大 事件 ， 汽 车 燃油 经 济 性 受到 各 国政 
府 、 汽 车 制造 企业 与 汽车 使 用 者 进一步 的 重视 。 


第 一 让 汽车 燃油 经 济 性 的 评价 指标 


汽车 的 燃油 经 济 性 常用 一 定 运行 工 况 下 汽车 行驶 百 公 里 的 燃油 消耗 量 或 一 定 燃 油 量 
能 使 汽车 行驶 的 里 程 来 衡量 。 
在 美国 、 英 国 等 一 些 国 家 则 用 MPG(mile/gal) 表 示 法 作为 汽车 燃油 经 济 性 的 指标 ， 即 
用 每 消耗 1 加 仑 的 燃油 汽车 行驶 的 英里 数 来 表示 (lmile = 1. 6093km,1 美加 仑 (US gal)= 
3.785L，1 英 加 仑 =4. 546L) 。 相 同 载 质 ( 客 ) 量 的 汽车 ， 该 数字 越 大 ， 说 明 该 车 的 燃油 
经 济 性 越 好 。 
在 我 国 及 欧洲 ， 燃 油 经济 性 指标 的 单位 为 LA100km， 即 汽车 每 行驶 100km 所 消耗 
的 燃油 升 数 。 其 数值 越 大 ， 表 明 汽 车 燃油 经 济 性 越 差 。 相 同 载 质 ( 客 ) 量 的 汽车 ， 百 公 
里 油耗 数字 越 小 ， 说 明 该 车 的 燃油 经 济 性 越 好 。 
一 、 等 速 行驶 百 公 里 燃油 消耗 量 
汽车 百 公 里 油耗 可 以 用 下 面 的 表达 式 表示 。 
100g 
w .= 一 一 
9 
式 中 ，0Q. 为 百 公 里 油耗 (LA100km); g 为 汽车 通过 测试 路 段 的 燃油 消耗 量 (mL) ; s* 为 测 
量 路 段 长 度 (m) 。 
汽车 运输 企业 还 名 用 完成 每 百 吨 公里 或 千 人 公里 运输 工作 量 的 燃油 消耗 量 来 表示 汽 
车 的 燃油 经 济 性 ， 该 指标 便于 比较 不 同 装 载 量 汽 车 的 燃油 经 济 性 。 表 示 方 法 如 下 : 
二 100g _10004 


或 = 
Wxs @ NXxs 
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式 中 ，0, 为 汽车 百 吨公里 油耗 [LLZ(100t. km) ] ; 克 为 汽车 载 质量 (t) ; 9 为 汽车 通过 测 
试 路 段 的 燃油 消耗 量 (mL) ; s 是 汽车 行驶 里 程 (m) ; Oo 是 汽车 千 人 公里 油耗 [LLZ(Ckp . 
km) ] ; NN 是 载 客 量 L[p( 人 ) ] 。 

等 速 百 公里 燃油 消耗 量 ， 是 常用 的 ”1 
一 种 评价 指标 ， 指 汽车 在 一 定 的 载荷 下 ” " 
(GB/AT 12545. 1 一 2008) ， 以 最 高 档 在 水 
平民 好 路 面 上 等 速 行驶 100km 的 燃油 消 
耗 量 。 通常 是 测 出 每 阳 10km/h 速度 间 
隔 的 等 速 百 公里 燃油 消耗 量 ， 然 后 在 图 
上 上 连 成 曲线 ， 称 为 等 速 百 公里 燃油 消耗 











QO, /[L:(100km)™!] 
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本 S 8 中 as 20 40 60 80 100 120 
量 曲线 ， 用 它 来 评价 汽车 的 燃油 经 济 or 





性 ， 如 图 3-1 所 示 。 表 3-1 为 几 种 车 型 的 图 3-1 汽车 等 速 行驶 百 公里 燃油 消耗 量 曲 线 
汽车 90km/h 等 速 百 公里 油耗 量 。 
表 3-1 几 种 车 型 的 汽车 90km/h 等 速 百 公里 油耗 量 


en 、 本 
GL8 988EX 2000 1. 8L-MT i A4-3.0 
90km/h 等 速 油耗 / 5. 3( 手 动 变速 ) 
<6.5 Wk <5 6.4 . 9.7 
[站 (100km) | 5.7( 目 动 变速 ) 
二 、 循 环 工 况 行驶 自 公 里 燃油 消耗 量 


等 速 行 驶 工 况 不 能 全 面 反 映 汽车 的 实际 和 运行 情况 ， 特 别 是 在 市 区 行驶 时 频繁 出 现 的 
念 速 停车 、 加 速 、 减 速 等 行驶 工 况 。 因 此 ， 在 对 实际 行驶 车 辆 进行 跟踪 测试 统计 的 基础 
F， 世 界 各 国都 制定 了 一 些 典 型 的 循环 行驶 试验 工 况 来 模拟 实际 汽车 运行 状况 ， 并 以 百 
公里 燃油 消耗 量 或 MPG 来 评定 相应 行驶 工 况 的 燃油 经 济 性 。 

我 国 制定 了 乘 用 车 工 况 循环 燃料 消耗 量 试验 方法 (GBZT 12545. 1 一 2008 ) 和 商用 车 
工 况 循环 燃料 消耗 量 试验 方法 (GB/AT 12545. 1 一 2008) ， 它 们 的 具体 计算 方法 请 参见 本 
章 第 二 节 内 容 ， 具 体 试验 方法 请 参见 本 章 第 四 节 内 容 。 

图 3-2 给 出 了 联合 国 欧洲 经 济 委 员 会 、 美 国法 定 的 测定 汽车 燃油 经 济 性 的 循环 行驶 
工 况 图 。 

欧洲 经 济 委员 会 (ECE) 规 定 ， 要 测量 车 速 为 90km/h 和 120kmxh 的 等 速 百 公里 燃油 
消耗 量 和 按 ECE-R. 15 循环 工 况 的 百 公 里 燃油 消耗 量 ， 并 各 取 1/3 相 加 作为 混合 百 公里 
燃油 消耗 量 来 评定 汽车 燃油 经 济 性 。 

LZ100km 计 的 “1/3 混合 油耗 ”为 


1 ， 1 1 2 












































美国 环境 保护 局 (EPA) 规定 ， 要 测量 城市 循环 工 况 (UDDS) 及 公路 循环 工 况 (HW- 
FET) 的 燃油 经 济 性 (单位 为 每 加 仑 燃油 汽车 行驶 英里 数 )， 并 按 下 式 计算 综合 燃油 经 济 
性 (单位 为 mile/gal) , 即 
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欧洲 城市 : 2 Xx ECE -R 15 循环 等 速 : 2km 
2.026km 





120knyh 






1 100 100 90km/h EE 100 
" 叶 - E 
§ 50 有 50 总 50 
二 3 0 全 1 
3 0 200 2 t 
fi/s 
热 起 动 , 在 汽车 测 功 咒 上 试验 ， 在 汽 王 测 功 将 或 在 路 上 试验 


] 


以 L/100km 计 的 ”103 混合 油耗 "为 了 混合 = 了 ECE+ 3 x 9Okm/h+ 3 x 120km/h 


| 一 


美国 城市 UDDS,17.85km 


Sa pramc oan WW 


I II 
| 
0 200 400 600 800 1000 1200 
[Lis 
I 为 冷 起 动 ，II 为 热 起 动 , 在 汽车 测 功 占 上 试验 
公路 : HWFET,16.4km 





ua/ (km-h-1) 


以 mile/gal 计 的 综合 燃 汕 经 济 性 


pts 
< 
Lm 


ual (km:h-!) 
Cn 
> 


055 045 
城市 循环 工 沈 燃 汕 经 济 性 公路 循环 工 襄 燃 汕 经 济 性 


图 3-2 测定 汽车 燃油 经 济 性 的 循环 行驶 工 况 


Doms | 


200 400 600 
[1s 


| 
0. 55 0. 45 
城市 循环 工 况 燃油 经 济 性 ”公路 循环 工 况 燃油 经 济 人性 
以 它 作为 燃油 经 济 性 的 综合 评价 指标 。 
循环 工 况 规 定 了 车 速 一 时 间 行 驶 规范 ， 例 如 何 时 换 档 、 何 时 制 动 以 及 行车 的 速度 和 


综合 燃油 经 济 性 = 








加 速度 等 数值 。 在 路 上 进行 循环 工 况 燃油 经 济 性 试验 比较 困难 ， 一 般 多 规定 在 室内 汽车 
底盘 测 功 机 上 进行 测试 ; 而 规定 在 路 上 进行 试验 的 循环 工 况 均 很 简单 。 
1997 年 《Autocar》 杂 志 给 出 的 一 些 轿 桔 的 EPA 循环 工 况 油耗 值 见 表 3-2。 
表 3-2 部 分 轿车 的 EPA 循环 工 况 油 耗 值 





i EPA 城市 /公路 EPA 城市 /公路 
排 量 /em? | Q,/A[L* (100km) ] 排 量 /cm?| Q,/[L* (100km)”] 
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( 续 ) 







EPA 城市 /公路 
排 量 /em?| QA[L* (100km)” ] 























庞 蒂 克 GRAND 13. 07/8.71 
雷克萨斯 GS400 12. 38/9. 41 
奥迪 A8 4. 2 13. 84/9. 41 
凯迪 拉克 GLS 14. 70/9. 41 
13. 84/9. 80 
1973 年 发 生 世 界 石油 危机 后 ， 各 
国都 十 分 重视 改善 汽车 燃油 经 济 性 ， PNGV 目 标 
方 约 车 用 燃油 ， 为 此 不 少 国家 制定 了 7 
控制 燃油 消耗 的 法 规 。 美 国 汽车 的 燃 二 5 
油 经 济 性 ， 主 要 是 指 汽车 厂商 必须 辟 加 58 
守 的 所 产 汽车 平均 燃油 经 济 性 指标 ， o 柴油 和 
即 每 个 汽车 厂 每 年 销售 的 各 种 轿车 和 于 46 0 汽 滑车 
轻型 车 的 总 平均 油耗 限 值 (简称 为 CA- 号 


FE)。 如 果 一 家 车 厂 平均 燃油 经 济 性 34 
达 不 到 限 值 要 求 ， 将 被 处 以 巨额 罚款 。 。 3” 
图 3-3 所 示 为 CAFE 值 随 时 间 变 化 的 曲 2 
线 。 到 | 1989 4 要 求 CAFTF 值 为 1978 1980 1990 2000 2010 
27. 5mile/US gal， 此 后 CAFE 值 再 没 re Pe 
有 明确 的 规定 。 欧 洲 至 今 没 有 规定 燃 J 
油 经 济 性 限 值 的 法 规 。 

现在 ,世界 各 国正 在 人 研制 新 一 代 超 经 济 型 轿车 ， 其 油耗 指标 达到 3L/100km。 美 国 
于 1993 年 在 联邦 政府 的 支持 下 ， 成立 了 “新 一 代 汽 车 伙伴 关系 ” (Partnership for A New 
Generation of Vehicles,PNGV)。PNGYV 是 由 美国 政府 有 关机 构 、 国 家 实验 室 、 大 学 、 汽 
车 协会 、 三 大 汽车 公司 及 有 关 配 套 厂 商 参 加 ， 联 合 开发 和 人 研制 美国 新 一 代 汽 车 的 合作 组 
织 。PNGYV 汽车 计划 的 目标 是 要 求 三 大 公司 在 2004 年 提供 新 一 代 汽 车 的 生产 型 样 车 
( Production Prototype) 。 样 车 的 基本 要 求 是 在 当今 上 典型 轿车 ( 指 1994 年 型 克莱斯勒 Con- 
cord .福特 Taurus 雪佛兰 Lumina 三 种 轿车 ) 的 价格 与 各 方面 性 能 的 基础 上 ， 将 其 按 EPA 
循环 工 况 测 得 的 燃油 经 济 性 指标 提高 3 倍 ， 即 由 26. 6mile/gal 提高 到 80mile/gal。 生 产 
型 样 车 是 指 其 加 工 方法 、 应 用 材料 、 部 件 都 符合 大 量 生产 要 求 的 样 后 。 

由 国家 质量 监督 检验 检疫 总 局 和 国家 标准 化 管理 委员 会 联合 发 布 ， 中 国 汽 车 行业 首 
个 油耗 强制 性 国家 标准 《 乘 用 车 燃料 消耗 量 限 值 》(GB 19578 一 2004) 于 2005 年 7 月 1 日 
实施 ， 该 标准 按照 整 车 整备 质量 对 乘 用 车 燃料 消耗 量 的 限 值 提 出 了 要 求 。 有 具体 要 求 见 
表 3-3。 例 如 一 辆 整 车 整备 质量 为 1.3t 的 乘 用 车 在 第 一 阶段 的 燃料 消耗 限 值 是 
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9.5LZ100km， 第 二 阶段 是 8.6LZ100km。 目 前 ， 我 国 执行 第 三 阶段 油耗 限 信 标准 
GB 19578 一 2014《 乘 用 竺 燃料 消耗 量 限 值 》 ， 对 于 新 认证 后 辆 ， 执 行 日 期 为 2016 年 1 
月 1 日 ; 对 在 生产 车 辆 ， 执 行 日 期 为 2018 年 1 月 1 日 ， 届 时 没有 达到 标准 的 车 辆 将 被 
禁止 生产 和 销售 。 同 时 在 《 乘 用 车 燃料 消耗 量 评价 方法 及 指标 》 (GB 27999 一 2014) 中 
公布 了 第 四 阶段 目标 值 ， 从 2016 年 开始 导入 ， 直 至 2020 年 我 国 乘 用 车 新 车 平均 燃料 消 
耗 量 水 平 下 降 至 5L/100km 左右 ， 对 应 二 氧化 碳 排放 约 120g/km， 见 表 3-3。 

表 3-3 ” 整 车 整备 质量 对 乘 用 车 燃料 消耗 量 的 限 值 及 执行 阶段 对 应 关系 表 (单位 :L/100km) 














整 车 整备 质量 (CM)/kg 第 一 阶段 第 二 阶段 第 三 阶段 第 四 阶段 
CM<750 a 6.2 5.2 4.3 
750<CM < 865 2 6.5 5.5 4.3 


os | 8 | 81 | a 1 
1205<CM 1320 9.5 8.6 6.9 4.9 
1320<CM1430 10.1 9.2 7.3 5.1 
130<0W =150 区 区 
1540<CM 1660 11.3 10.2 8.1 5.5 
1660<CM1770 11.9 10.7 8.5 5.7 
1770<OW 1880 3 5 











2110<CM2280 13.7 12.3 10. 1 6.6 
2280<CM2510 14.6 13.1 10.8 7.0 
2510<CM 15.5 13.9 11. 3 7.3 
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在 汽车 设计 与 开发 工作 中 ， 常 第 需要 根据 发 动机 台 染 试验 得 到 的 万 有 特性 图 与 汽车 
功率 平衡 图 ， 对 汽车 燃油 经 济 性 进行 估算 。 本 市 将 分 别 介绍 等 速 行驶 工 况 、 等 加 速 行驶 
工 况 、 等 减速 行驶 工 况 和 外 速 停车 工 况 等 行驶 工 况 燃油 消 耗 量 计算 方法 ， 在 此 基础 上 计 
算 整 个 循环 工 况 的 百 公 里 燃油 消耗 量 。 








一 、 等 速 行驶 工 况 燃油 消耗 量 的 计算 


图 3-4 给 出 了 一 组 某 汽油 发 动机 的 万 有 特性 昌 线 。 在 万 有 特性 图 上 有 等 燃油 消耗 率 
曲线 。 根 据 这 些 曲线 ， 可 以 确定 发 动机 在 一 定 转速 4、 发 出 一 定 功 率 P, 时 的 燃油 消耗 


S8 


率 b。 
计算 时 ， 将 发 动机 转速 
n 按 汽 车 等 速 行驶 时 的 最 高 
档 转 换 成 行驶 车 速 ， 并 画 在 
横 坐 标 上 。 同 时 计算 出 等 速 
行驶 时 为 元 服 深 动 阻力 与 空 
气 阻力 ， 汽 车 发 动机 应 提供 


的 功率 一 P+P.). 


根据 等 速 行驶 车 速 & 
及 阻力 功率 P， 在 万 有 特性 
图 上 可 确定 相应 的 燃油 消耗 
率 5， 对 没有 沙 在 图 3-4 中 
万 有 特性 曲线 上 的 点 可 用 相 
邻 两 万 有 曲线 用 插值 法 求 
得 。 这 样 就 可 以 计算 出 该 汽 
车 等 速 行驶 时 单位 时 间 内 的 
燃油 消耗 量 (kg/h)。 

目前 ， 发 动机 在 额定 工 
况 下 比 油耗 及 其 有 效 热 效率 
的 范围 见 表 3-4。 汽 车 用 发 


PkW 


0 1000 1300 2000 2300 
ni(r. min-!) 
20 30 40 $50 
ua/{km-:h- 1) 
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图 3-4 某 汽油 发 动机 的 万 有 特性 曲线 


动机 一 般 为 四 神 程 汽油 机 或 高 速 荣 油 机 。 
表 3-4 发 动机 在 额定 工 况 下 的 比 油耗 及 其 有 效 热效率 范围 统计 























项 目 燃油 消耗 率 5/ 
发 动机 类 型 [az (kW -hy | Cn “ 
低速 染 油 机 190~225 0. 45~0. 38 较 低 的 值 均 属 废气 涡 
中 速 柴油 机 195~240 0. 43~0. 36 轮 增 压 的 四 冲程 和 二 冲 
高 速 柴油 机 215~ 285 0. 40~0. 30 程 业 油 发 动机 
四 冲程 汽油 机 270~410 0. 30~0. 20 
二 冲程 汽油 机 410~545 0. 20~0. 15 
等 速 行驶 工 况 燃油 消耗 量 按 以 下 方法 计算 . 
等 速 行驶 时 单位 时 间 内 的 燃油 消耗 量 (g/h) 为 
Q,'=Pb 
把 0‘(g/h) 换 算 成 0.(mL/s) 为 
Pb 
(WwW， (3-1) 


“67. 1pg 
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式 中 ，0' 为 单位 时 间 内 的 燃油 消耗 量 (g/h)，P= 二 (PP,) ， 单 位 为 KW; 6 为 燃油 背 


耗 率 [sg[CKW . h)]; p 为 燃油 的 密度 (kg/L) ; g 为 重力 加 速度 (m/s ); 汽油 的 pg 可取 
为 6. 96~7. 15N/L， 炬 油 可 取 为 7. 94~8. 13N/L。 

整个 等 速 过 程 行经 s( m) 行 程 的 燃油 消耗 量 ( mL) 按 以 下 方式 计算 . 

行驶 车 速 为 & (kmvh) 行程 为 s(m) 所 和 需 时 间 i(s) 为 


4 











1000 3. OXs 
t= x3600= 一 一 一 
u, uU, 
结合 式 (3-1) 计 算 ， 得 到 行程 为 ;(m) 的 燃油 消耗 量 (mL) 为 
~ Pbs 
| 102u pg 





式 中 ，0 为 燃油 消耗 量 ( mL) ; s 为 行经 行程 (m) ; uw, 为 行驶 车 速 (km/h); p 为 燃油 的 
密度 (kg/L)。 
折算 成 等 速 百 公里 燃油 消耗 量 (LZ100km ) 为 
Pb 
.= 1. 02u pg 
式 中 ，0Q. 为 等 速 百 公里 燃油 消耗 量 (LZ100km ) 。 


二 、 等 加 速 行驶 工 况 燃油 消耗 量 的 计算 
在 汽车 加 速 行驶 时 ， 发 动机 还 要 提供 为 克服 加 速 阻力 所 消耗 的 功率 。 若 加 速度 为 
各 (单位 为 me) ， 则 汽车 的 阻力 功率 P(KW) 应 为 


_ 1/ Gu, CoAu®, 6mu,du 
ee 
式 中 , 已 是 功率 (kW);i G6 为 汽车 总 重力 (N); uw 是 汽车 行驶 速度 (km/h); 4 是 汽车 迎 
风 面 积 (m ) ; m 是 汽车 总 质量 (kg)。 
显然 ， 汽 车 在 正常 工作 时 ,发 
动机 应 提供 的 功率 在 数 但 上 等 于 此 
时 汽车 的 阻力 功率 。 现 在 要 计算 汽 
车 由 ,以 等 加 速度 加 速 行驶 至 v ,的 
燃油 消耗 量 ， 参 见 图 3-5。 可 以 把 加 
速 过 程 分 隔 为 奋 干 区 间 ， 例 如 按 速 
度 每 增加 1km/h 为 一 个 小 区 间 ， 
个 区 间 的 燃油 消耗 量 可 根据 其 平均 
的 单位 时 间 燃 油 消 耗 量 与 行驶 时 间 ? "0 
Se 图 3.5 等 加 速度 过 程 的 燃油 消耗 量 计算 
各 区 间 起 始 或 终了 车 速 所 对 应 














速度 
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时 刻 的 单位 时 间 燃 油 消耗 量 0,(mL/s)， 可 根据 相应 的 发 动机 发 出 的 功率 与 燃油 消耗 率 
求 得 ， 即 








Pb 
WwW, = 
307. lpg 
如 以 1km/h 为 分 阳 区 间 ， 汽 车 行驶 速度 每 增加 1km/h 所 需 时 间 (s) 为 
= ’ 
0 
dt 


式 中 ，Ai 为 汽车 行驶 速度 增加 1km/h 所 需 时 间 (s);， du/di 为 在 这 期 间 汽 车 的 加 速度 
(m/s’ ) 。 
汽车 以 行驶 初速 度 uw 加 速 至 (w+1km/h) 所 需 燃 油 量 ( mL) 为 
1 
vy = Qiot+O ) At 
式 中 ，0O ,为 汽车 行驶 初速 度 w 时 ， 即 1 时刻 的 单位 时 间 燃 油 消 耗 量 (mL/s); O, 为 车 
速 为 (w+1lkm/h) 时 ， 即 41 时刻 的 单位 时 间 燃 油 消 耗 量 ( mL/s)。 
同 理 可 知 ， 车 速 由 (w+1km/h) 青 加 速 至 (w+2km/h) 所 和 需 的 燃油 量 (mL) 为 
1 
QO, 3 Wi， +0Q,, ) Ai 


式 中 ，0Q,, 为 车 速 为 (wi+2km/h) 时 ， 即 1 时刻 的 单位 时 间 燃 油 消耗 量 (mL/s)。 
依 此 类 推 ， 其 他 各 个 区 间 的 燃油 消耗 量 为 


] 
CQordo)ei 








OA 

式 中 ， QWa、 Qu、 ““"“、 0,, 分 别 为 ts、 ta ~, 各 个 时 刻 的 单位 时 间 燃 油 消 耗 量 (mL/s)。 

整个 加 速 过 程 的 燃油 消耗 量 (mL) 为 

Q.= 2 QQ + + + 
成 
| 九 一 ] 
Q@Oo+@) At 是 QiAt 

式 中 ，0Q, 为 整个 加 速 过 程 的 燃油 消耗 量 ( mL) 。 

整个 加 速 区 段 内 汽车 行驶 的 距离 (m) 为 

du 


25.92— 
dt 


式 中 ，s, 为 加 速 区 段 内 汽车 行驶 距离 (m) ; uw, 为 汽车 加 速 终 了 时 的 行驶 速度 (km/h); 
wi 为 汽车 加 速 开 始 时 的 行驶 速度 (km/h) ; du/di 为 汽车 加 速度 (m/s ) 。 








下 一 
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三 、 等 减速 行驶 工 况 燃油 消耗 量 的 计算 


减速 行驶 时 ， 世 气门 松 开 ( 关 至 最 小 位 置 ) 并 进行 轻微 制 动 ， 发 动机 处 于 强制 念 速 
状态 ， 其 油耗 量 即 为 正常 总 速 油 耗 。 减 速 工 况 燃 油 消 耗 量 应 等 于 减速 行驶 时 间 与 总 速 油 
耗 的 乘积 。 








减速 时 间 i(s) 为 
三 2 Ua3 
ED 
式 中 ,1 为 减速 时 间 (s) ; uw;,、uwa 分 别 为 起 妈 及 减速 终了 的 车 速 (km/h); du/di 为 减速 
度 (m/s’)。 


所 以 减速 过 程 燃 油 消耗 量 (mL) 可 按 下 式 计算 . 





式 中 ，0, 为 减速 过 程 燃油 消耗 量 (mL) ; 0; 为 念 速 状态 下 单位 时 间 的 燃油 消耗 量 (mLXs ) 。 
减速 区 段 内 汽车 行驶 的 距离 (m ) 为 
du 


25.92— 
di 





Si 一 


四 、 人 鳄 速 停车 时 的 燃油 消耗 量 
若 仍 速 停车 时 间 为 上 &(s) ， 则 燃油 消耗 量 (mL) 应 等 于 傅 速 停车 时 间 与 傅 速 油耗 的 乘 





Qi = it 
五 、 整 个 循环 工 况 的 百 公 里 燃油 消耗 量 
对 于 由 等 速 、 等 加 速 、 等 减速 、 念 速 停 车 等 行驶 工 况 组 成 的 循环 ， 如 ECE-R15 和 
国货 车 六 工 况 法 等 ， 其 整个 试验 循环 的 百 公 里 燃油 消耗 量 (LZ100km ) 可 按 下 式 计算 . 


0. 2 100 
Ss 








式 中 ，0Q. 为 整个 循环 工 况 的 百 公 里 燃油 消耗 量 (L/100km); 0 为 所 有 过 程 油 耗 量 之 
和 (mL) ; s 为 整个 循环 的 行驶 距离 (m) 。 

发 动机 在 一 定 转 速 n， 发 出 一 定 功率 已 时 的 燃油 消耗 率 4b 也 可 以 用 发 动机 台 架 试 
验 得 到 的 负荷 特性 求 得 。 下 面 通 过 一 个 例题 来 说 明 利 用 发 动机 负荷 特性 进行 汽车 等 速 百 
公里 油耗 的 计算 方法 。 

例 3-1 图 3-6 是 某 轻型 货车 装 用 的 汽油 发 动机 的 负荷 特性 ， 负 和 荷 特性 曲线 的 拟 合 
公式 为 
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b=B,+B,P.+B,Pi+B,P +B,P’ 
式 中 ,2 为 燃油 消耗 率 [g/(kW .hh) ]; P, 为 发 动机 净 功 这 (kW)。 






i 492QC 一 2 


So 人 ni 上 Di 一 


400 


燃油 消耗 率 2/[g' 上 WwW'b) 1 


0 10 20 30 40 $0 60 
发 动机 功 次 /kW 
图 3-6 ”汽油 发 动机 的 负 和 三 特性 图 
1—815Sr/min 2—1207r/mm 3 一 1014rmin 4 一 2012r min 
9 一 2003r/min 0 一 3000r[min 7 一 3403rmin 8 一 3804rAmin 


表 3-5 为 拟 合 公式 的 系数 。 


表 3-5 拟 合 公式 的 系数 





n/(r: min'!) Bs 

815 .8 -9. 8629 0. 17768 
1207 .7 -2. 0553 0. 043072 
1614 .4 —0. S51184 0. 0068164 
2012 .9 -0. 18517 0. 0018555 
2603 .0 —0. 091077 0. 00068906 
3006 i2 —0.05138 0. 00035032 
3403 .9 —0.047449 0. 00028230 
3804 .7 —0. 00075215 —0. 000038568 


其 他 有 关 汽 车 参数 如 下 。 
轻型 赁 车 的 有 关 数 据 : 





载 质量 2000kg 

整 车 整备 质量 1800kg 

总 质量 3800kg 

车 轮 半径 0. 367m 
传动 系统 机 械 效率 n+ =0. 85 

主 减 速 帮 传动 比 i =5. 83 
滚动 阻力 系 效 f=0. 013 
空气 阻力 系数 x 迎 风 面 积 C,A=2.77m’ 


试 绘制 该 汽车 等 速 百 公里 油耗 曲线 ( 直接 档 )。 
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解 ， 
汽车 等 速 行 驶 时 百 公 里 燃油 消耗 量 0O.(LZ100km ) 为 
0 -2 
”1.02v pe 
取 
6. 96+7. 15 
g=—— N/AL=7.06N/L 
发 动机 转速 n, = 815r/min 时 ， 汽 车 车 速 为 
nr 815x0. 367 
yg al 
Llo 1 x5. 83 
发 动机 发 出 的 功率 为 
1 
人 
NT 
上 和 式 也 可 以 写成 








el 


了 Gfu, CU4z 
a 
把 相关 数据 代入 上 式 ， 解 得 
已 ,=3. 437kW 
又 因为 
D = 有 +BIP+BP-+BP-+B,P- 

把 相关 数据 代入 上 式 ， 解 得 

b=537. 16g/ (kW . h) 


等 速 百 公里 油耗 为 
3. 437x537. 16 


Q.1 = L/100km= 13. 26L/ 100km 
1. 02x19. 34x7. 06 


同 理 ， 也 可 求 出 其 他 各 车 速 下 的 等 速 百 公里 油耗 ， 列 于 表 3-6。 
根据 计算 结 采 绘制 汽车 百 接 档 等 速 百 公里 油耗 曲线 ， 如 图 3-7 所 示 。 
表 3-6 各 车 速 下 的 等 速 百 公 里 油耗 计算 结果 

















n/ b/ O07 
(r + win!) Fg (KW eh) Go | 
815 13. 26 号 
1207 13. 15 cml 
1614 13. 67 2 
2012 13. 80 bil 
2603 15. 11 要 
0 20 40 60 80 100 
ual (km-:h 1) 
3403 19. 24 
3804 21. 67 图 3-7 汽车 直接 档 等 速 百 公里 油耗 曲线 
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计算 时 若 用 车 速 换算 得 到 发 动机 转速 ， 则 转速 值 与 台 架 试验 时 的 转速 可 能 不 一 致 
此 时 ， 计 算 发 动机 燃油 消耗 率 5 可 用 相 邻 二 转速 下 的 燃油 消耗 率 插值 求 得 。 


膏 三 胡 ”影响 汽车 燃油 经 济 性 的 因素 


由 汽车 燃油 经 济 性 的 计算 可 知 ， 汽 车 等 速 百 公里 燃油 消耗 量 为 
Pb 

,= 1. 02u pe 

因为 汽车 阻力 功率 PP 正 比 于 行驶 阻力 ， 由 式 (3-2) 可 知 ， 等 速 碧 公里 燃油 消耗 量 正 
比 于 等 速 行驶 时 的 行驶 阻力 与 燃油 消耗 率 。 

分 析 影 响 汽车 燃油 经 济 性 的 因 系 ， 还 可 以 从 能 量 ( 功 率 ) 的 流 回 人 手 分 析 。 发 动机 
工作 时 ， 燃 油 燃烧 产生 热量 为 Q,， 经 发 动机 工作 循环 ， 转 变 成 WW 的 指示 功 ， 它 们 之 间 
的 关系 为 








(3-2) 














W. = 0Q17n; 
式 中 ， 肌 为 指示 功 ; 0, 为 燃油 燃烧 产生 的 循环 加 热量 ; 7; 为 指示 热效率 。 
W 经 曲柄 连 杆 机 构 等 传递 到 发 动机 曲轴 上 的 有 将 功率 为 P.， 它 们 之 间 的 关系 为 
Pe 
式 中 ，P. 为 有 效 功 率 ; P, 为 指示 功率 ; 7 为 机 械 歼 率 。 
有 效 功 率 为 P. 经 汽车 传动 系统 传 至 驱动 轮 ， 用 来 克服 工作 阻力 做 功 。 
P=P.nr 


1 Ss 要 
ei ke. P,、P,、P;、Pj 分 别 为 滚动 阻力 功率 、 空 气 阻力 功率 、 


工 
坡度 阻力 功率 、 加 速 阻力 功率 ; wi 为 汽车 传动 系统 的 机 械 效率 。 
从 能 量 (功率 ) 的 流 回 可 以 看 出 ， 任 何 影响 mi 、7，、77 的 因素 均 会 影响 汽车 燃油 经 
济 性 。 
实际 上 ， 发 动机 的 燃油 消耗 率 ， 一 方面 取决 于 发 动机 的 种 类 、 设 计 制 造 水平 ， 男 一 
方面 又 与 汽车 行驶 时 发 动机 的 负 谷 率 有 关 。 从 汽车 发 动机 万 有 特性 图 上 可 知 ， 发 动机 仙 
和合 率 低 时 ,5b 值 显 著 增 大 。 
结合 汽车 运行 的 实际 情况 ， 汽 车 燃油 消耗 除 与 行驶 阻力 (滚动 阻力 与 空气 阻力 )、 
发 动机 炊 油 消耗 率 以 及 传动 系统 效率 有 关 之 外 ,， 还 同 停车 念 速 油 耗 、 汽 车 附件 (空调 
等 ) 消耗 及 制 动 能 量 损耗 有 关 。 在 城市 循环 工 况 中 ,后 三 个 因素 的 影响 相当 大 。 汽 车 的 
燃油 消耗 量 还 受 汽 车 本 号 的 结构 、 工 亏 水 平 、 调 整 状况 以 及 使 用 的 燃油 的 规格 等 因 么 的 
影 啊 。 
汽车 的 燃油 消耗 量 还 受到 各 方面 使 用 因 系 的 影响 。 表 3-7 列 出 了 这 些 使 用 因 系 。 
表 3-7 影响 燃油 经 济 性 的 使 用 因素 
使 用 条 件 影响 因素 影响 因素 
ee yr 
ee oe 郊区 道路 、 一 般 公 路 、 Re ee 
交通 情况 路 上 行人 及 车 辆 的 密集 程度 气候 状况 气温 、 风 、 雨 、 冰 雪 等 
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下 面 分 别 从 汽车 使 用 与 汽车 结构 两 个 方面 讨论 影响 汽车 燃油 经 济 性 的 因素 ， 从 而 可 
以 看 出 提高 燃油 经 济 性 的 一 些 途 径 。 


一 、 使 用 方面 


1. 行驶 车 速 

首先 应 该 正确 选用 行车 速度 ， 从 图 3-1 可 以 看 出 ， 汽 车 在 接近 于 低速 的 中 等 车 速 行 
驶 时 是 最 经 济 的 ， 速 度 过 高 或 过 低 都 会 使 燃油 消耗 量 增 加 。 速 度 过 低 时 ， 尽 管 阻力 小 ， 
但 发 动机 负荷 率 低 ， 有 效 燃 油 消 耗 上 升 ， 百 公里 油耗 也 有 所 增加 。 在 高 速 行驶 时 ， 虽 然 
发 动机 的 负 谷 率 较 高 ， 但 汽车 的 行驶 阻力 增加 很 多 而 导致 百 公 里 油耗 增加 。 

2. 档 位 选择 

在 一 定 道路 上 ， 汽 车 用 不 同 档 位 行驶 ， 燃 油 消 耗 量 是 不 一 样 的 。 显 然 ， 在 同一 道路 
条 件 与 车 速 下 ， 虽 然 发 动机 发 出 的 功率 相同 ， 但 档 位 越 低 ， 后 备 功率 越 大 ， 发 动机 的 负 
何 率 越 低 ， 燃 油 消 耗 率 越 高 ， 百 公里 燃油 消耗 量 就 越 大 ， 而 使 用 高 档 时 的 情况 则 相反 。 
因此 要 尽 可 能 用 高 档 行 驶 。 最 经 济 的 驾驶 方法 是 高 档 的 行驶 可 能 性 未 用 尽 前 ， 不 应 换 低 
档 。 换 档 时 要 快 ， 动 作 要 迅速 准确 。 

在 保证 行车 安全 的 前 提 下 ， 利 用 汽车 的 惯性 滑行 ， 使 汽车 的 动能 得 以 充分 利用 ， 这 
是 减少 汽车 油耗 的 一 种 鸭 驶 方法 。 

3. 挂车 的 应 用 

交通 运输 企业 中 普遍 拖带 挂车 。 这 是 提高 运输 生产 率 和 降低 成 本 ， 包 括 降 低 燃 油 消 
耗 量 的 一 项 有 效 措施 。 拖 带 挂 车 后 ， 阻 力 增 加 ， 发 动机 负 和 全 率 增加 ， 使 燃油 消耗 率 45 下 
降 ， 虽 然 汽 车 总 的 燃油 消耗 量 增加 了 ， 但 由 于 运 货 量 增加 ， 汽 车 列车 的 装载 质量 与 整 车 
装备 质量 之 比较 大 ， 以 100t. km 计 的 油耗 却 下 降 了 ， 即 分 摊 到 每 吨 货物 上 的 油耗 下 降 
了 ， 运 输 成 本 降低 ， 生 产 率 提高 。 如 解放 CA10B 汽车 经 常 拖 挂 4.5~5t 挂车, 行驶 于 坡 
度 小 于 8% 、 最 大 坡度 小 于 11% 的 道路 上 ， 和 生产率 可 提高 30%~50%， 油 耗 可 降低 20%~ 
30% (以 100t， km 计 )。 此 外 ， 合 理 组 织 运 输 ， 减 少 空 车 往返 ， 也 能 提高 燃油 经 济 性 。 

4. 正确 地 保养 与 调整 

汽车 的 调整 与 保养 会 影响 发 动机 的 性 能 与 汽车 行驶 阻力 ， 对 百 公 里 油耗 有 相当 影 
啊 ， 所 以 ,正确 的 技术 保养 与 调整 ， 对 改善 汽车 燃油 经 济 性 有 很 大 影响 。 

首先 对 发 动机 要 保持 良好 的 技术 状况 。 对 供 油 系统 进行 保养 与 检查 ， 防 止 漏 油 ， 清 
除 滤 清 器 中 的 沉淀 及 杂质 ， 空 气 滤 清 句 不 畅通 时 ， 油 耗 将 增加 3% 左 右 。 要 及 时 清除 燃 
烧 室 、 活 塞 、 进 气管 上 的 胶 质 与 积 媚 ， 在 清除 积 衣 前 后 ， 耗 油 量 相 差 不 小 。 要 保持 发 动 
机 冷却 系统 的 正常 温度 ， 防 止 因 温度 过 低 而 增加 机 油 的 黏度 以 及 降低 燃油 在 进 气 管内 的 
挥发 性 。 冷 却 液 温度 过 低 会 使 燃油 消耗 量 增加 。 当 冷却 液 温 过 高 时 ， 发 动机 易 产 生 煤 
燃 ， 充 气 系数 降低 ， 功 率 下 降 ， 油 耗 增加 。 要 正确 地 保养 和 检查 点 火 系 统 ， 保 持 火 花 寨 
的 清洁 及 正确 的 电极 间 际 和 汤 电 右 触 点 间 际 。 火 花 辕 电极 间 际 一 般 情 况 下 应 适当 偏 大 ， 
这 样 可 提高 点 火 系统 电极 电压 ， 增 加 点 火 能 量 ， 对 提高 发 动机 的 经 济 性 是 有 利 的 。 要 根 
据 燃 油 品 种 与 工作 地 区 ， 选 择 点 火 提 前 角 。 调 整 点 火 正 时 ， 它 不 仅 影响 燃 贷 压力 、 速 
度 ， 对 热效率 也 有 明显 影响 。 点 火 正 时 的 调整 是 与 发 动机 混合 气 的 浓度 有 关 的 ， 混 合 气 
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越 黎 ， 越 需要 将 点 火 适 当 提 前 。 分 电 天 真空 提前 失效 、 离 心 提 前 失灵 等 故 隐 都 会 使 油耗 
大 大 增加 。 要 检查 和 防止 气 生 漏 气 ， 保持 正常 的 气 氏 压力 ， 气 所 压 缩 压 力 越 大 ， 表 明 气 
氏 、 活 塞 环 、 气 门 、 气 门 座 、 气 拭 垫 等 状况 良好 ， 发 动机 做 功 行程 瞬时 产生 的 有 效 压 力 
越 大 ， 混 合 气 点 火 燃烧 速度 束 快 ， 热 损失 小 ， 可 使 发 动机 得 到 较 高 的 动力 性 和 经 济 性 。 
所 有 这 些 ， 都 对 节约 燃油 有 较 大 的 作用 。 

在 汽车 底盘 方面 ， 要 加 强 对 各 总 成 的 保养 与 调整 ， 以 保持 适当 的 滑行 能 力 ， 减 少 燃油 
消耗 量 。 汽 车 的 滑行 能 力 和 常用 滑行 距离 来 评价 ， 滑 行距 离 的 多 少 可 以 用 来 检查 底盘 的 技术 
状况 。 当 汽车 的 前 轮 定 位 正确 ， 制 动 带 译 探 片 与 制 动 歌 有 正常 的 间 际 ， 轮 胎 气 压 正 浓 ， 各 
相对 运动 零 部 件 滑 磨 表面 光洁 、 间 陀 恰 当 并 有 充分 的 润滑 油 时 ， 底 盘 的 行驶 阻力 减 小 ， 请 
行距 离 便 大 大 增加 。 阻 力 较 小 的 装载 质量 为 2. St 的 汽车 ， 在 良好 水 平 道路 上 以 30km/h 的 
车 速 开 始 摘 档 滑行 ， 滑 行距 离 应 达 200~250m。 当 滑行 距离 由 200m 增 至 250m 时 ， 油 耗 可 
降低 7%。 汽 车 的 前 轮 定 位 ， 制 动 妖 的 间 了 调整， 轮胎 气 压 ， 各 部 轴承 的 紧 度 ， 运 动 摩擦 
部 分 间 隐 以 及 润 请 质量 都 会 对 汽车 的 运动 阻力 有 很 大 影响 ， 必 须 按照 规定 进行 调整 和 保 
养 。 前 轮 前 束 失 调 时 ， 轮 胎 在 滚动 时 产生 清 移 ， 增 加 滚动 阻力 ， 引 起 前 轮 发 摆 ， 使 油耗 增 
大 。 当 轮胎 气压 低 于 标准 时 ， 轮 胎 变 形 增 大 ,滚动 阻力 增加 ， 会 增加 燃油 消耗 。 轮 载 轴承 
过 紧 ， 制 动 厦 过 紧 ， 都 会 增加 行驶 阻力 ， 使 油耗 增加 。 底 盘 传 动 系统 各 配合 副 配 合 不 良 ， 
使 传动 效率 降低 ， 增 加 发 动机 的 有 效 功 率 的 消耗 。 润 滑 油 使 用 不 当 ， 油 耗 也 会 增加 ， 冬 季 
使 用 夏季 油 ， 油 耗 将 增加 4%。 上 此外， 离合 大 打滑 ， 会 引起 发 热 ， 增 加 发 动机 转速 ， 使 油 
耗 增加 。 变 速 套 跳 档 ， 会 增加 换 档 次 数 与 中 间 档 的 使 用 时 间 ， 也 会 增加 燃油 消耗 。 这 些 都 
必须 及 时 排除 故障 ， 进 行 正 确 的 调整 。 

美国 佐 尔 顿 研 究 中 心 为 了 人 研究 保养 
对 油耗 的 影响， 曾 在 室内 汽车 测 功 可 25 
























































上 对 Vauxhall Victor 轿车 按 ECE 热 起 动 入 i 
循环 ( ECE15 ) 进行 试验 ， 试 验 中 故意 名 站 
制造 出 制 动 过 紧 、 分 电器 真空 提前 失 总 5 ~、 ， = 
效 、 离 心 提前 失灵 、 混 合 气 浓度 不 正 六 1 让 
党 等 故障 ， 然 后 测定 循环 油耗 ， 结 果 当 | 此 -一 业 一 盖 人 人 一 和 | 去 
如 图 3-8 所 孙 。 由 图 可 见 ， 技 术 状况 不 持 加 





正常 ， 燃 油 经 济 性 由 19. 3mile/gal 下 降 
到 11. 9mile/gal， 相 当 于 油耗 由 14.6 
L/100km 增 至 23. 7L/100km。 


二 、 汽 车 结构 方面 


1. 汽车 尺寸 和 质量 

汽车 天 寸 和 质量 增加 ， 会 加 大 深 动 阻力 、 空 气 阻 力 、 坡 道 阻力 和 加 速 阻力 ,为 了 你 
证 汽车 的 高 动力 性 ， 需 效用 大 排 量 发 动机 ， 但 这 样 汽车 在 正 篆 行 驶 中 负 谷 率 较 低 。 所 
以 ， 又 大 又 重 的 紧 华 型 轿车 比 小 而 轻 的 轻型 、 微 型 轿车 的 油耗 要 大 得 多 ， 因 此 广泛 采用 
轻型 、 微 型 轿车 是 市 约 燃 油 的 有 效 措施 。 


0 0 
图 3-8 ” Vauxhall Victor 轿车 燃油 经 济 性 试验 
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汽车 总 质量 为 整备 质量 与 装载 质量 之 和 ， 整 备 质量 为 汽车 经 整备 后 在 完备 状态 下 的 
自身 质量 ， 即 指 汽车 在 加 满 燃料 、 润 滑 油 、 工 作 油 液 ( 如 制 动 液 等 ) 及 发 动机 冷却 液 并 
狐 备 (随和 车 工具 及 备 胎 等 ) 齐 全 后 但 未 载 人 、 载 仙 时 的 总 质量 。 装 载 质量 为 最 大 贷 运 质 
量 与 最 大 客运 质量 之 和 。 汽 车 总 质量 影响 到 汽车 的 滚动 阻力 、 坡 度 阻 力 、 惯 性 阻力 和 加 
速 阻 力 ， 对 汽车 的 燃油 经 济 性 影响 很 大 。 根 据 美国 1978 年 进行 的 统计 表明 ， 整 备 质量 
为 1360kg 的 汽车 ， 当 汽车 总 质量 减少 10% 时 ， 油 耗 降 低 8. 8%。 因 此 ， 在 汽车 上 广泛 采 
用 轻 质 材料 ， 减 轻 汽 车 自重， 是 提高 汽车 燃油 经 济 性 的 一 个 主要 方 癌 。 

为 了 减 小 质量 ， 轿 车 选用 材料 中 的 铝 与 复合 材料 的 比例 日 益 增 加 。 在 20 世纪 90 年 
代 初 ， 北 美 每 辆 轿车 铝 材 的 用 量 平 均 为 79kg， 日 本 为 6lkg， 欧 洲 为 53kg。 现 在 这 一 数 
字 已 经 大 幅度 增加 。 码 华 轿车 奥迪 A8 采用 全 铝 承 载 式 车 身 ， 质 量 减 小 13% ， 百 公里 油 
耗 降低 59%~ 8%。 

复合 材料 在 汽车 上 的 用 量 也 在 逐年 增加 。20 世纪 90 年 代 初 ， 大 量 使 用 复合 材料 的 
所 谓 “ 复 合 材料 汽车 ”， 在 西欧 的 销量 为 25 万 辆 左右 。 预 计 这 种 轿车 在 西欧 的 产量 ， 
今后 将 以 每 年 25% 的 速度 增长 。 

对 货车 而 言 ， 货 车 的 质量 利用 系数 影响 燃油 经 济 性 。 货 车 的 质量 利用 系数 即 装载 质 
量 与 整 车 闭 备 质量 之 比 。 质 量 利 用 系数 越 大 ， 有 效 运输 质量 比重 增加 ， 运 输 中 的 单位 油 
耗 与 成 本 都 将 降低 。 随 者 生产 技术 水 平 的 提高 ， 质 量 利用 系数 正在 逐步 提高 。 

2. 发 动机 

由 前 面 的 分 析 可 知 ， 发 动机 是 对 燃油 经 济 性 最 有 影响 的 部 件 。 影 响 的 因素 主要 有 压 
缩 比 、 燃 料 供给 、 功 率 利用 率 等 。 发 动机 中 的 热 损 失 与 机 械 损耗 占 燃油 化 学 能 的 65% 
左右 。 显 然 ， 发 动机 是 对 汽车 燃油 经 济 性 最 有 影响 的 部 件 。 

目前 看 来 提高 发 动机 经 济 性 的 主要 途径 如 下 : 

1) 提高 现 有 汽油 发 动机 的 热效率 与 机 械 效 率 。 

2) 扩大 柴油 发 动机 的 应 用 范围 。 

3) 增 压 化 (目前 党 提供 选用 的 增 压 汽油 机 ,采用 增 压 的 柴油 机 已 很 普遍 ) 。 

4) 广泛 采用 电子 计算 机 控制 技术 。 

5) 采用 稀 注 燃烧 和 生 内 直接 咀 射 技术 (汽油 机 )。 

发 动机 压缩 比 越 大 ， 则 其 有 效 效 率 越 高 。 因 此 在 容许 范围 内 提高 压缩 比 ， 汽 车 的 燃 
油 经 济 性 可 以 得 到 改善 。 

发 动机 的 形式 对 汽车 燃油 经 济 性 的 影响 也 是 很 大 的 。 柴 油 机 由 于 压缩 比比 汽油 机 要 
高 得 多 ， 因 此 柴油 机 比 汽油 机 的 油耗 要 低 得 多 。 试 验 和 使 用 证 明 ， 一 般 装 备 柴 油 发 动机 
的 轿车 比 装 备 汽油 发 动机 的 轿车 节 油 18% 左 右 ， 柴 油 发 动机 载 货 汽 车 比 汽油 发 动机 载 
贷 汽车 厄 油 30% 左 在。 目前 世界 各 国正 在 积极 推行 轻型 货车 和 轿车 的 柴油 化 进程 ， 在 
总 质量 为 2~5t 的 载 货 汽车 中 ， 德 国有 9$% 左 右 已 用 柴油 机 ， 日 本 约 为 90%。 因 此 ， 扩 
大 柴油 机 的 应 用 范围 是 改善 汽车 燃油 经 济 性 的 主要 途径 之 一 。 

发 动机 的 功率 及 其 利用 率 ， 对 燃油 经 济 性 有 很 大 影响 。 在 负荷 率 为 80%~ 90% 时 比 
油耗 最 低 ， 经 济 性 最 高 ， 低 负荷 和 全 负荷 时 比 油耗 都 将 增加 。 目 前 的 汽车 在 平 路 上 以 背 
用 速度 行驶 时 ， 发 动机 的 负荷 率 为 20% 左 右 ， 发 动机 在 比 油耗 较 高 的 范围 内 工作 。 因 
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此 为 了 节约 燃油 ， 在 行驶 条 件 许可 的 情况 下 ， 不 必 追 求 汽车 装备 大 功率 的 发 动机 以 增加 
仙 和 倍率 。 

增 夺 化、 广泛 采 用 电子 计算 机 控制 技术 ， 将 使 燃油 经 济 性 得 到 进一步 的 提高 。 稀 注 
燃烧 和 生 内 直接 噶 册 技术 是 汽油 机 改善 燃油 经 济 性 的 一 个 方 右 。 

此 外 ， 燃 油 的 汽化 、 筋 化 及 其 与 空气 的 混合 ， 对 促进 燃烧 、 提 高 热效率 关系 也 很 
大 。 因 此 改进 顺 射 系统 、 燃 烧 室 、 进 排 气 系统 等 的 设计 ， 保 证 燃油 的 恨 好 汽化 与 筋 化 以 
及 与 空气 的 均匀 混合 是 很 重要 的 。 

3. 传动 系统 

汽车 传动 系统 对 燃油 消耗 的 有 影响， 取决 于 传动 系统 效率 、 变 速 右 档 数 与 传动 比 。 

传动 系统 效率 越 高 ， 则 损失 于 传动 系统 的 能 量 越 少 ， 因 而 燃油 经 济 性 也 越 好 。 

变速 需 的 档 位 与 传动 比 对 燃 汕 经 济 性 也 有 影响 。 虽 然 汽 车 行驶 时 所 需 的 发 动机 功率 
与 变速 右 档 位 无 关 ， 但 发 动机 转速 随 所 接合 的 档 位 的 改变 而 变化 。 在 汽车 行驶 速度 不 变 
的 情况 下 ， 接 合 高 档 时 ， 传动 比 小 ， 发 动机 的 转速 低 ; 而 接合 低档 时 ， 由 于 传动 比 加 
大 ， 发 动机 转速 较 高 。 在 发 动机 负 衙 相同 的 情况 下 ， 转 速 越 低 ， 发 动机 的 单位 燃油 消耗 
量 越 少 。 因 此 ， 在 一 定 行驶 条 件 下 ， 传 动 系统 的 传动 比 越 小 ， 汽 车 的 燃油 经 济 性 越 好 。 
现代 汽车 常 采 用 超速 档 ， 可 以 减 小 传动 系统 的 总 传动 比 。 在 良好 的 道路 条 件 下 采用 超速 
档 ， 可 以 更 好 地 利用 发 动机 功率 ， 提 高 汽车 燃油 经 济 性 。 

变速 硕 的 档 数 增加 ， 增 加 了 选用 合适 档 位 使 发 动机 处 于 经 济 工 作 状 况 的 机 会 ， 使 发 
动机 可 以 经 稼 保持 在 经 济 工 况 下 工作 ， 档 数 越 多 ， 越 容 吻 选择 保证 发 动机 以 最 经 济 工 况 
工作 的 转速 ， 汽 车 的 经 济 性 越 好 。 因 此 ， 近 年 来 轿车 手动 变速 器 已 基本 采用 5 档 ， 也 有 
采用 6 档 的 。 大 型 贷 车 有 采用 更 多 档 位 的 趋势 ， 如 法 载 质量 为 4 的 五 十 铃 货车 狐 用 了 7 
档 变速 融 。 巾 专职 驾驶 员 轨 驶 的 重型 汽车 和 牵引 和 车， 为 了 改善 动力 性 和 燃油 经 济 性 ， 变 
速 硕 的 档 位 可 多 至 10~ 16 个 。 但 不 能 为 了 提高 燃油 经 济 性 而 过 多 地 增加 有 级 式 变速 套 
的 档 数 。 因 为 这 将 使 传动 系统 过 于 复杂 ， 而 且 也 不 便于 操作 者 选用 。 

当 变 速 融 的 档 数 为 无 限时 ， 即 为 无 级 变速 ， 采 用 无 级 变速 希 ， 在 任何 条 件 下 都 提供 
了 使 发 动机 在 最 经 济 工 况 下 工作 的 可 能 性 。 

下 面 介 绍 发 动机 的 最 经 济 工 况 一 一 “最 小 燃油 消耗 特性 ”曲线 的 作 图 方法 。 

图 3-9 所 示 为 发 动机 的 负荷 特性 ， 图 中 虚线 为 发 动机 不 同 转速 时 燃油 耗 油 率 " 与 有 
效 功 率 P, 的 关系 曲线 ， 这 些 曲 线 的 包 络 线 (图 中 实 线 ) 是 发 动机 提供 一 定 功 率 时 的 最 低 
燃油 消耗 率 曲 线 。 利 用 此 图 可 以 找 出 发 动机 提供 一 定 功 率 时 的 最 经 济 工 况 ( 转 速 与 负 
何 )。 把 各 功率 下 最 经 济 工 况 运 转 的 转速 与 负 傈 这 标明 在 外 特性 曲线 图 上 ， 便 得 到 “最 
小 燃油 消耗 特性 ”曲线 ， 即 图 3-9b 中 的 粗 实 线 。 

有 了 发 动机 的 “最 小 燃油 消耗 特性 ”曲线 ， 可 进一步 确定 无 级 变速 锅 的 调节 特性 。 
无 级 变速 此 的 传动 比 引 与 发 动机 转速 n 及 汽车 行驶 速度 之 间 有 如 下 关系 . 
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loUu, 

对 某 一 汽车 而 言 ，r、z 均 为 第 数 ， 不妨 设 
We fg 
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最 低 燃油 
消 旋 尝 曲线 


0 Pp. 0 Anonenny 713 Ha n 
a) b) 
图 3-9 发 动机 最 小 燃油 消耗 特性 的 确定 
则 有 


4 一 (3-3) 


现在 假设 汽车 在 某 道 路 明 力 系数 为 办 的 道路 上 以 i 速度 行驶 ， 需 要 发 动机 提供 功 
率 P'。 如 图 3-9b 所 示 ， 这 时 发 动机 可 以 在 no、n“、ni、n,、… 等 无 数 种 转速 及 相应 的 
人 负荷 率 工作 , 但 只 有 在 P' 水 平 线 与 曲线 4,4; 的 交点 处 工作 ， 即 转速 为 n' 和 大 致 为 
90% 人 负债 率 工作 时 ， 燃 油 消 耗 率 b 最 小 。 此 时 ， 
P,+P, 
nT 
把 uw 和 n' 代入 式 (3-3)， 即 得 无 级 变速 器 应 有 的 传动 比 祝 。 
ee a eg 
ea 
图 3-10 中 ，48 为 变速 需 最 大 传动 
比 ，ED 为 最 小 传动 比 。BC 表示 发 动机 转 
速 为 最 大 功率 转速 时 i 与 车 速 的 关系 曲 
线 。AE 表示 发 动机 最 低 转 速 时 站 与 车 速 
的 关系 曲线 。AE 与 BCD 曲线 间 所 包含 的 
曲线 区 域 ， 表 示 的 是 在 不 同道 路 阻力 系数 、 
y 下 无 级 变速 右 的 调 速 特性 。 
若 无 级 变速 右 能 维持 较 高 的 机 械 效 
率 ， 则 汽车 的 燃油 经 济 性 将 显著 提高 。 
目前 ， ed es 









































速 右 是 目 动 液 力 变 。 不过， 由 于 液 
力 变 和 矩 带 Pe 汽车 站 用 日 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
动 液 力 变 速 禹 后， 燃油 经 济 性 均 有 所 下 ua km .hr-D) 





降 。 a 它 具 有 起 步 平 稳 、 操 作 简 便 、 图 3-10 无 级 变速 器 的 调节 特性 
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乘坐 舒适 性 好 等 优点 而 受到 人 们 欢迎 。 近 年 来 ， 为 了 和 调和 进一步 提高 动力 性 ， 有 目 动 液 
力 变 速 各 的 档 数 有 所 增加 ， 一 般 为 四 个 档 ; 在 有 的 档 位 (如 三 档 ) 进行 功率 分 流 ， 即 较 
大 部 分 功率 不 经 过 液 力 变 窍 疮 而 直接 经 输出 轴 输 出 ; 高 档 闻 有 锁 止 离合 闫 ， 当 离合 硕 锁 
止 时 滑 转 完全 消除 ， 提 高 了 传动 效率 ， 从 而 提高 了 装 有 液 力 变 速 需 汽车 的 燃油 经 济 性 。 
据 有 些 数据 表明 ， 由 于 目 动 液 力 变速 问 使 发 动机 在 较 佳 工 况 下 运转 ， 所 以 装 有 目 动 液 力 
变速 帮 汽 车 的 油耗 有 时 比 效 有 手动 变速 器 时 还 要 低 。 为 了 提高 燃油 经 济 性 而 又 具有 便于 
敬 驶 的 优点 ， 现 在 有 将 手动 变速 器 自动 化 的 。 例 如 ， 五 十 铃 NAVI 一 5 计算 机 控制 5 档 
自动 变速 右 ， 婚 能 手动 变速 义 能 自动 变速 。 

因为 追求 高 效率 和 低 油 耗 ， 人 们 一 直 在 研究 能 传递 大 功率 ， 维 持 高 效率 、 高 寿命 的 机 
械 无 级 变速 融 (CVT) 。 由 于 设计 制造 、 材 料 、 润 请 油 及 微机 控制 方面 技术 的 进步 ，CVT 有 
了 很 大 进展 。20 世纪 80 年 代 在 微型 、 小 型 轿车 上 开始 采用 电脑 控制 的 钢 带 式 无 级 变速 天 
(ECVT) ，90 年 代 ， 装 有 3.3L V6 发 动机 的 克莱斯勒 “Voyager” 厢 式 旅 行车 上 也 采用 钢 市 
式 P884CVT。 

近年 来 出 现 了 与 液 力 变 矩 希 共 同 工 作 的 双 模 式 (Dual Mode ) 无 级 变速 项 。 液 力 变 矩 希 
在 一 般 行驶 中 处 于 脱离 状况 ， 只 在 起 步 时 工作 。 双 模式 无 级 变速 从 不 仅 起 步 性 能 良好 ， 汽 
车 燃油 经 济 性 也 得 到 进一步 改善 。 

4. 汽车 外 形 与 轮胎 

汽车 外 形 对 燃油 经 济 性 有 影响 ， 主 要 表现 在 高 速 行 驶 时 的 空气 阻力 。 因 此 ， 改 善 车 
吴 流 线 型 ， 降 低空 气 阻力 系数 Ch ， 可 以 提高 燃油 经 济 性 。 

为 克服 空气 阻力 而 消耗 的 发 动机 功率 与 汽车 行驶 速度 的 立方 成 正比 。 汽 车 速度 不 高 
时 ， 空 气 阻力 对 汽车 的 燃油 消耗 影响 不 大 ， 因 此 在 城区 ， 由 于 行驶 车 速 低 ， 对 油耗 影响 较 
小 。 但 当 车 速 超过 50km/h 时 ， 空 气 阻力 对 汽车 燃油 经 济 性 的 影响 逐步 明显 。 减 少 空气 阻 
力主 要 是 通过 减 小 汽车 的 空气 阻力 系数 来 实现 ， 汽 车 制造 厂 通 过 整 车 的 风 洞 试验 研究 使 汽 
车 外 形 接近 最 优化 。 

据 W. H. Hucho 估算 ， 一 辆 质量 为 1. 06t 的 轿车 ， 空 气 阻力 系数 C, 值 由 0.5 降 到 
0.3 时 ， 在 公路 上 行驶 的 燃油 经 济 性 可 提高 22% ， 在 城区 对 油耗 影响 较 小 。 奥 迪 100 型 
轿车 通过 变动 车 身 形状 而 具有 不 同 C， 值 时 的 试验 结果 : 当 C, 值 由 0. 42 降 到 0. 3 时 ， 
其 混合 百 公里 燃油 消耗 可 降低 9%， 而 以 150km/h 等 速 行 驱 的 油耗 则 可 降低 25% 左 右 。 

20 世纪 60 年 代 轿 车 的 C0, 值 在 0. 45 左右 ， 现 在 不 少 轿车 的 C0, 值 已 降 到 0. 3 左右， 
今后 C, 值 仍 可 能 继续 下 降 到 0. 2。 

美国 通用 公司 试验 场 资 料 表 明 ， 典 型 的 美国 汽油 发 动机 小 汽车 ， 滚 动 阻力 与 燃油 消 
耗 量 的 关系 如 图 3-11 所 示 。 由 图 可 知 ， 当 深 动 阻力 减 小 IN 时， 燃油 消耗 量 减少 
0.01LZ100km， 或 估算 为 了 每 减少 10% 时 ， 可 节省 燃油 达 0. 6 和 1.2% 。 

汽车 轮胎 对 燃油 经 济 性 也 有 影响 。 汽 车 对 轮胎 提出 了 各 种 要 求 ， 如 强度 、 耐 磨 性 、 
耐久 性 及 要 求 它 保证 动力 、 经 济 等 各 种 使 用 性 能 。 现 在 公认 子午 线 轮 胎 的 耐 磨 性 、 动 力 
性 、 经 济 性 等 综合 性 能 最 好 ， 与 一 般 斜 交 轮 胎 相 比 ， 燃 油 经 济 性 较 好 。 巾 于 它 的 滚动 阻 
力 小 ， 与 一 般 斜 交 轮 胎 相 比 ， 可 节 油 69%~8%。 图 3-12 所 示 为 东风 5t 载 货 汽车 EQ 一 140 
装 用 不 同 轮胎 时 的 等 速 百 公里 燃油 消耗 量 曲线 。 
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图 3-11 滚动 阻力 与 燃油 消耗 量 的 关系 图 3-12 ”东风 St 载 货 汽 车 EQ 一 140 装 用 不 同 轮 胎 时 


的 等 速 百 公里 燃油 消耗 量 曲线 


第 四 万 ”汽车 燃油 经 济 性 试验 


汽车 燃油 消耗 量 的 大 小 是 评价 燃油 经 济 性 好 坏 的 标志 。 燃 油 经 济 性 试验 是 测量 汽车 
在 一 定 条 件 下 的 燃油 消耗 。 试 验 在 道路 上 或 实验 室内 进行 。 

按 试验 方法 ， 汽 车 燃油 经 济 性 试验 可 分 为 等 速 行驶 燃料 消耗 量 试验 、 加 速 行驶 燃料 
消耗 量 试验 、 多 工 况 燃料 消耗 量 试验 、 限 定 条 件 下 的 平均 使 用 燃料 消耗 量 试验 和 不 限定 
条 件 的 平均 使 用 燃油 消耗 量 试验 等 。 

燃料 消耗 量 试验 要 考虑 几 个 主要 因素 ， 一 是 装载 质量 ， 二 是 测量 路 段 距 离 ， 三 是 行 
驶 工 况 及 操作 规程 ， 四 是 车 速 规定 。 不 同 国家 试验 标准 中 对 这 些 因 素 的 规定 不 尽 相同 。 

在 做 燃油 经 济 性 试验 时 ， 为 了 与 汽车 实际 使 用 情况 接近 ，GB/AT 12545. 1 一 2008《 汽 
车 燃料 消耗 量 试 验方 法 第 1 部 分 : 乘 用 车 燃料 消耗 量 试验 方法 》 规 定 车 辆 试验 质量 为 
整 车 整备 质量 加 上 180kg， 当 车 辆 的 S0% 载 质量 大 于 180kg 时 ， 则 车 辆 试验 质量 为 整 车 
整备 质量 加 上 50% 的 载 质量 (包含 测量 人 员 和 仪 硕 的 质量 ) 。 

燃油 经 济 性 评价 指标 用 行驶 单位 里 程 ( 如 100km ) 的 燃料 消耗 量 来 表示 ， 即 百 公 里 
油耗 (LZ100km) ， 也 有 用 汽车 单位 燃料 消耗 量 的 行驶 里 程 来 表示 的 ， 即 每 升 燃 油 的 行驶 
里 程 (km/L)。 


一 、 等 速 行驶 燃料 消耗 量 试验 


等 速 行驶 百 公 里 油耗 试验 是 一 种 早 就 广泛 采用 的 、 最 简单 的 路 上 循环 试验 。 试 验 
路 段 设 在 路 面 恨 好 、 平 直 的 道路 上 , 长度 不 少 于 2000m ( GBAT 12545. 1 一 2008 规 
定 ) 。 汽 车 变速 套 置 于 篆 用 档 位 ， 一 般 是 最 高 档 ; 使 用 自动 变速 紫 的 车 辆 ， 采 用 高 档 
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测量 。 试 验 车 速 从 20km/h( 最 小 稳定 车 速 高 于 20km/h 时 ,从 30km/h) 开 始 ， 以 车 速 
10km/bh 的 整数 倍 均 匀 选 取 和 车 速 ， 下 到 最 高 车 速 的 90%， 至 少 测定 5 个 试验 车 速 。 例 
如 以 20km/Ah、30kmAh、… 等 10kmxh 的 整 倍 数 车 速 等 速 驶 过 测量 路 段 ， 利 用 燃油 流 
量 计 与 秒表 测 出 通过 该 路 段 的 油耗 量 与 时 间 ， 计 算出 相应 的 百 公 里 油耗 与 实际 平均 
车 速 ， 即 得 到 百 公 里 油耗 与 车 速 的 关系 曲线 。 现 代 燃 油 流 量 计 ， 可 与 五 轮 仪 或 非 接 
触 式 速度 计 连 接 ， 而 直接 测 出 速度 与 百 公 里 燃油 消耗 量 。 

试验 场地 要 有 足够 的 稳 速 路 段 ， 以 保证 进入 测试 路 段 前 ， 汽 车 能 以 预定 的 车 速 稳 定 地 
ee 本 驶 阶段 ， 加 速 踏板 应 保持 在 一 定 的 位 置 ， 要 避免 反 

”操作 。 测 量 汽车 通过 测试 路 段 的 时 间 及 燃料 消耗 量 。 实 际 车 速 按 下 式 计算 


u, = 二 x3.6 
i 


式 中 ,为 车 速 (km/h); ;为 测量 路 段 长 度 (m) ; 1 为 测量 路 段 行驶 时 间 (s)。 
百 公里 油耗 用 下 式 计算 




















式 中 ，0Q. 为 百 公 里 油耗 (LA100km); 9 为 汽车 通过 测试 路 段 的 燃料 消耗 量 (mL) ; ; 为 测 
量 路 段 长 度 (m) 。 
为 了 提高 测量 准确 度 ， 在 每 
人 a on 25 
各 测量 两 次 ， 并 对 测量 进行 :; 
sse 试 是 
验 结果 校正 为 标准 状态 下 的 数值 。 : 
根据 测量 出 的 各 车 速 下 百 公 了 
里 油耗 数据 ， 用 最 小 二 乘法 拟 合 3 
出 油耗 特性 曲线 。 图 3-13 所 示 为 间 
某 汽车 直接 档 等 速 行 豫 燃 料 消耗 0 


20 30 40 50 60 70 80 90 -100 








燃料 消耗 量 /[(L-(100km 站 1 





量 特 性 曲线 。 ua (km.h-!) 
油耗 试验 结果 见 表 3-8。 图 3-13 某 汽 车 直接 档 等 速 行驶 燃料 消耗 量 特性 曲线 
对 等 速 行 驶 燃料 消耗 经 济 性 
评价 ， 要 注意 三 个 方面 的 特征 ， 一 是 经 济 和 车 速 ， 二 是 最 低 燃 料 消耗 量 ， 三 是 高 速 油耗 相 
对 于 最 低 油 耗 的 增 量 ( %)。 
表 3-8 直接 档 等 速 行驶 燃料 消耗 量 试验 结果 


车 速 /(km . h-!) 
油耗 /( 工 . 100km -1) 





二 、 加 速 行驶 燃料 消耗 量 试验 
加 速 行驶 燃料 消耗 量 试验 是 对 汽车 加 速 工 况 燃 料 消耗 的 测量 ， 以 评价 汽车 加 速 时 的 
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油耗 水 平 。 一 般 用 下 接 档 市 气门 全 开 加 速 500m 的 方法 来 测量 。 

试验 时 ， 汽 车 挂 直接 档 ( 没 有 和 直接 档 可 用 最 高 档 ) ， 在 稳 速 段 以 (30+1)km/h 的 车 速 
匀速 行 骤 ， 从 测量 路 段 的 起 点 开始 ， 把 加 速 路 板 踩 到 撒 ， 加 速 通过 测试 路 段 ， 测 量 并 记 
录 通 过 测试 路 段 的 加 速 时 间 、 燃 料 消 耗 量 和 汽车 到 达 测 试 终点 的 车 速 。 


三 、 多 工 况 燃料 消耗 量 试验 


汽车 在 实际 使 用 中 工作 状态 的 变化 非常 复杂 ， 尤 其 是 在 城市 行驶 中 ， 和 车 辆 经 向 碰 
到 红 灯 、 频 繁 候车 、 低 速 行驶 、 经 营 制 动 、 减 速 等 工 况 。 为 了 测量 出 反映 汽车 实际 使 
用 特点 的 燃料 消耗 量 ， 人 们 针对 不 同 车 型 ， 对 大 量 的 行驶 工 况 进行 了 统计 和 分 析 ， 制 定 
出 了 一 套 针 对 不 同 车 型 按 不 同 的 行驶 工 况 运行 的 燃料 消耗 量 试验 方法 ,我国 的 《汽车 燃 
料 消耗 量 试验 方法 第 1 部 分 : 乘 用 车 燃料 消耗 量 试验 方法 》( GBAT 12545. 1 一 2008 ) 采 
用 GB 18352. 3 一 2005 规定 的 市 区 运转 工 况 循环 燃料 消耗 量 试验 方法 ; 我 国 的 《商用 车 辆 
燃料 消耗 量 试验 方法 》(GBAT 12545. 2 一 2001) 规定 了 六 工交 法 和 四 工 况 法 。 

市 区 运转 工 况 循环 燃料 消耗 量 试验 按 表 3-9 的 操作 规程 进行 。 它 模拟 市 区 交通 流量 
相当 大 时 的 使 用 工 况 。 






































表 3-9 市 区 运转 工 况 试验 循环 
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10 等 速 32 24 85 2 

11 减速 -0. 75 32~10 93 2 

13 仿 速 21 117 16s . PM+Ss . K， 
14 加 速 0. 83 0~ 15 122 1 

18 加 速 0. 62 35~50 8 143 3 
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( 续 ) 





EE 


操作 加 速度 / 速度 / 次 时 间 手动 换 档 时 所 
保 工 况 累计 时 间 /s 
把 | | (am ) | 操作 As | 工 况 /s ee 

















19 等 速 11 50 12 12 155 3 
20 减速 12 0. 52 50~35 8 8 163 3 
22 换 档 2 178 

23 减速 14 -0. 86 32~10 7 12 185 2 
24 | 减速 /离合 器 脱 开 10~0 188 K, 
注 : ”1. PM 指 变速 器 置 于 空 档 ， 离 合 器 接合 。 


a 


2.K; 、K, 指 变速 融 挂 1 档 或 2 档 ， 离 合 带 脱 开 。 








六 工 况 法 按 表 3-10 的 操作 规程 。 六 工 况 法 适用 于 城市 客车 及 双 层 客车 以 外 的 车 辆 。 
表 3-10 六 工 况 试验 循环 


况 序 号 | 运转 状态 /(km . 10) 累计 行程 /m 时 间 /s | 加 速度 /(m . s-2) 
125 125 11.3 = 





1 40 
2 40~50 175 300 14.0 0. 20 
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CN 
mm， 
《 
全 
OO 
OO 
OO 
(a 
-一 
CO 
LA 
[ee 
-一 
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四 工 况 法 按 表 3-11 的 操作 规程 进行 。 四 工 况 法 适用 于 城市 客车 和 双 层 客车 (包括 城 


市 贸 接 式 客 车 )。 


表 3-11 四 工 况 试验 循环 


运转 状态 / 局 变速 器 档 位 及 换 档 车 速 /(km ' h- ) 
ET 本 行程 /m | 累积 行程 /m 时 间 /s , 
(km.h ) 档 位 换 档 车 速 





5.5 5.5 5.6 上 ~ 左 06~8 
0225 24.5 30 8.8 亚 ~JV 13~15 
70 150 


11. 4 V 











2 25 120 270 17.2 V 
(30) (20.9) 
| 
注 : 1. 对 于 5 档 以 上 变速 器 采用 开 档 起 步 ， 按 表 中 规定 循环 试验 ; 对 于 4 档 变速 句 工 档 起 步 ， 将 尽 档 代 寿 表 中 


V 档 ， 其 他 依次 代替 ， 则 按 表 中 规定 试验 循环 进行 。 
2. 括号 内 数字 适用 于 贸 接 式 客车 及 双 层 客车 。 
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多 工 况 燃料 消耗 量 试验 在 实际 道路 上 进行 时 是 比较 困难 的 ， 为 了 模拟 实际 汽车 运行 
状况 以 进行 汽车 排放 污染 物 与 燃油 消耗 的 测量 ， 多 工 况 燃油 消耗 坛 验 基 本 上 属 在 室内 睛 
盘 测 功 机 一 一 转载 试验 台 上 进行 ， 如 图 3-14 所 示 。 测 试 汽车 固定 于 转 鼓 试验 台 上 ， 从 
动 轮 置 于 固定 人 台面， 驱动 轮 置 于 转 葡 上 。 起 动 发 动机 挂 梢 后 ， 汽 车 便 驱 动 转 束 (及 与 其 





相连 接 的 旋转 质量 与 电力 测 功 问 ) 旋 转 。 








图 3-14” 转 或 试验 台 与 停 在 它 上 面 进行 测试 的 汽车 


用 室内 转 驶 试验 台 进 行 燃 油 经 济 性 试 
验 时 ， 需 要 知道 被 测试 汽车 在 行驶 中 过 到 
的 空气 阻力 与 深 动 阻力 ， 它 们 是 通过 路 上 
请 行 试验 求 得 的 。 固 定 在 转 豆 试验 人 台 上 的 
汽车 还 可 以 在 室内 进行 多 工 况 燃油 消耗 试 
验 与 排放 试验 、 等 速 百 公里 油耗 试验 及 动 
力 性 的 各 种 试验 。 

图 3-15 所 示 为 1997 年 原 山 东 工 程 学 
院 在 其 目 己 人 研制 的 转 到 试验 台 上 为 
CA1026 一 BH 赁 车 进行 六 工 况 油耗 测试 的 
结果 。 图 上 给 出 了 六 工 况 要 求 的 “车 速 一 
行程 ”过 程 及 其 允许 的 公差 市 。 图 上 较 粗 
的 连续 曲线 是 试验 时 实际 的 车 速 一 行程 过 
程 。 图 上 还 有 求 得 的 折算 百 公 里 油耗 值 。 

显然 ,在 试验 室内 还 应 配备 燃油 量 测 
定 的 仪 硕 。 

四 、 碳 平衡 法 计算 燃料 消耗 量 试 


GBZT 19233 一 2008 规定 了 汽车 在 模拟 














za /(kKm-h-!) 





60 
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图 3-15 ”货车 在 转 鼓 试 验 台 上 进行 
六 工 况 油耗 测试 的 结 


城市 和 市 郊 工 况 循 环 下 ， 通 过 测定 排放 的 二 氧化 碳 (C0, ) 、 一 氧化 碳 (CO) 、 碳 氢化 合 





物 (HC) ， 用 碳 平 衡 法 计算 燃料 消耗 量 的 试验 方法 ， 计 算 方法 如 下 : 


1) 对 于 沪 汽 油 机 的 车 辆 


0. 1154 
FC = 





[ (0. 866xHC) +(0. 429xCO0) +(0.273xC0, )] 


76 汽 车 理论 


2) 对 于 装 柴 油 机 的 车 辆 

pe 

上 面 两 式 中 ，FC 为 燃料 消耗 量 (L/100km); DD 为 动力 因数 ，HC 为 测 得 的 碳 毛 化合 物 

(HC) 排 放量 (g/km); C0 为 测 得 的 一 氧化 碳 (CO ) 排 放量 ; CO， 为 测 得 的 二 氧化 碳 
(CO, ) 排 放量 。 


五 、 限 定 条 件 下 的 燃料 消耗 量 试验 


汽车 在 实际 使 用 中 的 燃料 消耗 直接 地 反映 了 汽车 的 燃油 经 济 性 水 平 ， 但 是 由 于 汽车 
实际 使 用 条 件 的 复杂 性 ， 实 际 燃料 消耗 量 的 离散 性 很 大 ， 为 了 使 实际 运行 条 件 下 的 测试 
结果 有 一 定 的 可 比 性 ， 要 求 对 实际 运行 条 件 加 以 适当 的 限制 和 规定 ， 这 就 是 限定 条 件 下 
的 燃料 消耗 量 试验 。 

试验 时 ， 测 试 路 段 应 设 在 三 级 以 上 的 平原 干线 公路 上 ， 试 验 路 段 长 度 不 小 于 50km。 

所 选择 道路 的 交通 情况 应 正常 。 试 验 车 辆 在 保证 交通 安全 和 休 守 交通 法 规 规定 的 前 
提 下 ， 应 基本 保持 一 定 的 行驶 速度 。 对 于 轿车 ， 革 速 为 60km/h; 对 于 贸 接 式 客 车 ,车 
速 为 35km/h; 对 于 其 他 车 辆 ， 车 速 为 50km/h。 各 车 速 下 速度 偏差 为 :2km/h。 

客车 试验 时 ， 每 隔 10km 俘 和 车 一 次 ， 人 总 速 运转 1min 后 重新 起 步 。 

试验 中 记录 制 劲 次 数 、 各 档 位 使 用 次 数 、 行 豫 时 间 和 里 程 、 俘 车 时 间 等 ， 要 测量 
50km 单程 的 燃料 消耗 量 ， 并 计算 汽车 百 公 里 油耗 和 平均 车 速 。 


六 、 不 限定 条 件 的 燃料 消耗 量 试验 


不 限定 条 件 的 燃料 消耗 量 试验 是 指 对 汽车 行驶 道路 、 交 通 情况 、 轨 驶 习惯 、 周 围 环 
境 等 因素 不 加 控制 的 试验 方法 。 当 然 对 被 测试 车 辆 的 维护 、 调 整 规 范 及 所 用 燃料 、 润 滑 
油 规格 是 有 明确 规定 的 。 由 于 各 种 使 用 因素 的 随机 变化 ， 要 获得 分 散 度 小 的 数据 是 很 困 
难 的 。 为 此 ， 要 求 试验 车 辆 数量 多 ( 几 十 辆 以 上 )、 行 驶 里 程 长 (10000~15000km)， 是 
一 种 测量 实际 使 用 油耗 的 方法 。 但 测量 困难 ， 同 时 需要 很 长 时 间 ， 是 一 种 较 少 采用 的 
试验 。 

进行 这 一 试验 工作 ， 可 在 某 一 地 区 、 某 汽车 使 用 单位 ， 把 试验 车 辆 投入 实际 使 用 ， 
在 使 用 过 程 中 统计 汽车 行驶 里 程 与 油耗 量 ， 最 后 确定 平均 燃油 消耗 量 。 


思考 题 与 习题 


3-1 什么 是 汽车 的 燃油 经 济 性 ? 其 评价 指标 有 哪些 ? 

3-2” 试 述 无 级 变速 带 与 汽车 动力 性 、 燃 油 经 济 性 的 关系 。 

3-3 ”影响 汽车 燃油 经 济 性 的 因素 有 哪些 ? 

3-4 试 根据 图 3-4 的 万 有 特性 曲线 ， 求 汽油 发 动机 功率 P=20kW， 以 50km/h 等 速 行驶 时 的 百 公 
里 燃油 消耗 量 。 

3-5 ” 某 轻型 货车 ， 有 关 数 据 如 例 3-1。 变 速 器 传动 比 i, 数据 见 表 3-12。 





[ (0. 866xHC) +(0. 429xCO0) +(0.273xC0, )] 
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表 3-12 ”轻型 货车 数据 


4 档 变速 器 
5 档 变 速 器 








计算 与 绘制 题目 中 货车 的 . 

1) 汽车 功率 平衡 图 。 

2) 最 高 档 与 次 高 档 的 等 速 百 公里 油耗 曲线 。 

或 利用 计算 机 求 货 车 按 GBAT 12545. 2 一 2001 规定 的 六 工 况 循环 行驶 的 百 公 路 油耗 。 计 算 中 确定 
燃油 消耗 率 5 值 时 若 发 动机 转速 与 负荷 特性 中 给 定 的 转速 不 相等 ， 可 由 相 邻 转速 的 两 根 曲线 用 搬 值 法 
求 得 。 

六 工 况 循环 参数 参看 表 3-10。 

3-6 ”轮胎 对 汽车 动力 性 、 燃 油 经 济 性 有 何 影响 ? 

3-7 ”为 什么 公共 汽车 起 步 后 ， 驾 驶 员 很 快 换 入 高 档 ? 

3-8 ”达到 动力 性 最 佳 的 换 档 时 机 是 什么 ?达到 燃油 经 济 性 最 佳 的 换 档 时 机 是 什么 ? 二 者 是 否 
相同 ? 

3-9 ”如何 计 算 汽车 循环 工 况 的 燃油 消耗 ? 

3-10 ”如何 从 汽车 使 用 方面 来 改善 汽车 的 燃油 经 济 性 ? 

3-11 从 结构 上 提高 发 动机 燃油 经 济 性 的 主要 途径 有 哪些 ? 

3-12 ”变速 融 的 档 位 和 传动 比 对 燃油 经 济 性 有 何 影响 ? 

3-13 ”如 何 从 改进 汽车 底盘 设计 方面 来 提高 燃油 经 济 性 ? 

3-14 ”为 什么 汽车 发 动机 与 传动 系统 匹配 不 好 会 影响 汽车 的 燃油 经 济 性 与 动力 性 ? 试 举例 说 明 。 

3-15 ” 试 分 析 超 速 档 对 汽车 动力 性 和 燃油 经 济 性 的 影响 。 

3-16 汽车 尺寸 和 质量 对 燃油 经 济 性 有 何 影 响 ? 

3-17 ”汽车 外 形 和 轮胎 对 燃油 经 济 性 有 何 影响 ? 

3-18 ” 试 述 中 速 行驶 节 油 的 理论 依据 。 
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在 设计 和 改装 汽车 时 ， 必 须 充 分 满足 人 们 对 汽车 性 能 的 各 种 要 求 。 汽 车 发 动机 的 功 
座 、 传 动 系统 的 传动 比 这 两 项 对 汽车 的 动力 性 与 燃油 经 济 性 有 很 大 影响 。 在 确定 这 些 参 
数 时 ， 必 须 充 分 考虑 满足 这 两 个 基本 性 能 的 要 求 。 此 外 ， 还 要 注意 满足 区 驶 性 的 要 求 。 

本 草 将 讨论 发 动机 的 主要 性 能 指标 、 汽 车 发 动机 功率 、 传 动 猴 置 参数 的 初步 选择 及 
按 燃 油 经 济 性 一 加 速 时 间 曲 线 进一步 确定 这 些 参数 的 方法 。 


第 一 六 ”发 动机 的 主要 性 能 指标 和 功率 的 确定 











一 、 发 动机 的 主要 性 能 指标 

发 动机 的 性 能 指标 包括 内 容 很 广泛 ， 主 要 有 动力 性 能 指标 (功率 、 转 和 抢 、 转 速 ) 、 经 
济 性 能 指标 (燃料 及 润滑 油 消 耗 率 ) 及 运转 性 能 指标 ( 冷 起 动 性 能 .噪声 和 排 气 质量 )。 

衡量 一 台 发 动机 的 质量 主要 是 对 以 上 性 能 指标 进行 评定 ， 同 时 还 要 从 可 徘 性 、 耐 久 
性 、 结 构 工 记性 、 使 用 维修 性 、 排 放 品 声 、 生 产 实 际 条 件 以 及 使 用 特点 等 多 方面 也 以 织 
合 评定 ， 并 把 各 种 性 能 有 机 地 结合 起 来 。 

现 对 发 动机 的 有 效 指 标 、 强 化 指标 及 运转 性 能 指标 进行 简要 说 明 。 

1. 发 动机 的 有 效 指标 

发 动机 的 经 济 性 和 动力 性 是 以 曲轴 对 外 输出 的 功率 为 基础 ， 代 表 发 动机 的 整 机 性 
能 ， 通 常 称 它们 为 有 效 指标 。 表 4-1 列举 了 有 效 指标 定义 及 计算 方法 。 

表 4-1 有 效 指标 定义 及 计算 方法 
































有 效 指 标 We S00 
本 P_=PI-P 7 为 发 动机 行程 数 ，P 忆 为 指示 
有 效 切 率 发 动机 通过 曲轴 对 外 输出 的 ER 
P/kW 功率 (7 _ Tian | (kW ) Ps, 员 
” 9550 307 率 (kW) 
Pp. P 
机 械 效率 n， 有 效 功 率 与 指示 功率 之 比 = 也 
9550P。 网 
有 效 转 矩 TuZCN mm) | 发 动机 通过 曲轴 输出 的 转 和 矩 n 为 发 动机 转速 (xmin ) 
立 气 负 工作 容积 输出 包 记 为 发 动机 工作 容积 ( 工 ) ,i 
平均 有 效 压力 p__/MPa I 输出 的 有 为 发 动机 工作 容积 ( 工 ) 
为 气缸 数 
有 效 燃 料 消耗 率 


Bb 
立 右 遍 和 鼎 油 消 耕 量 、 a ee 
b/[g RW hy 单位 有 效 功 的 燃油 消耗 量 万 B 为 每 省 时 耗 油 量 ( kg/h) 


发 动机 的 有 效 功 WW, 与 所 消 
耗 燃 料 热量 O, 之 比 





有 效 热效率 7 用, 为 燃料 的 低热 值 (kJ/kg) 
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2. 发 动机 的 强化 指标 
发 动机 的 强化 指标 用 以 评定 发 动机 的 强化 程度 。 表 4-2 列举 了 发 动机 强化 指标 的 定 
义 及 计算 方法 。 





表 4-2 发 动机 强化 指标 的 定义 及 计算 方法 





























强化 指标 定 A 计算 方法 备 注 
用 以 衡量 发 动机 容积 利用 的 程度 ， 
发 动机 每 升 工 作 容 积 所 发 、，、 
升 功率 PL/(kW ,1) ae 和 P= | 汽车 发 动机 发 展 方向 之 一 是 继续 提高 
” | 发 动机 升 功 率 

、 一 人 时 yh ey 而 用 > > 二 《 量 。 且 
比 质量 M/kg (kW) -1 Co dae 可 所 Me 为 发 动机 的 干 质量 。 比 质量 表征 

给 出 的 标定 功率 之 比 质量 利用 程度 和 结构 紧凑 性 
cu 为 活塞 平均 速度 ，c =Sn/30，3 
平均 有 效 压 力 与 活塞 平均 为 活塞 的 行程 。 强 化 系数 表征 发 动机 

强化 系数 、 PmeCm a 
速度 的 乘积 的 强化 程度 ， 是 发 动机 技术 进步 的 一 

个 标志 


发 动机 除了 上 述 指 示 指 标 、 有 效 指标 和 强化 指标 等 外 ， 还 有 排 气 质量 、 噪 声 等 环境 
指标 。 由 于 这 些 性 能 指标 关系 到 人 类 生存 的 环境 和 健康 问题 ， 各 国都 采取 了 许多 对 宋 ， 
对 此 制定 了 相应 法 规 ， 了 予以 严格 控制 。 排 气 品 质 和 喉 声 已 经 成 为 发 动机 的 重要 性 能 
指标 。 


二 、 发 动机 功率 的 确定 


设计 中 稼 利 匈 从 保证 汽车 预期 的 最 高 车速 来 初步 选择 发 动机 应 有 的 功率 。 最 高 车速 
虽然 仅 是 汽车 动力 性 三 个 指标 中 的 一 个 ,但 它 实质 上 也 反映 了 汽车 的 为 外 两 个 动力 性 指 
标 一 一 加 速 能 力 与 仆 坡 能 力 。 这 是 因为 最 高 车 速 越 蜗 ， 要 求 的 发 动机 功 座 越 大 ， 汽车 后 
备 功率 大 ， 其 加 速 与 候 坡 能 力 必然 较 好 。 
石 给 出 了 汽车 期 望 的 最 高 和 车速， 选择 的 发 动机 功率 应 大 体 等 于 ,但 不 小 于 以 最 高 车 
速 行 驶 时 的 行驶 阻力 功率 之 和 。 由 汽车 功率 平衡 方 程式 知 ， 发 动机 功率 应 为 
] ee | 
人 十 
nr\ 3600 “70140 
式 中 ，u,. 是 汽车 期 望 的 最 高 车 速 。 
式 (4-1) 中， 在 给 定 us、Cp、4、f、7r 之 值 后 ， 便 能 求 出 应 有 功率 的 数值 。 
在 实际 工作 中 ， 还 第 肖 利 用 现 有 汽车 统计 数据 初步 佑 计 汽 车 比 功率 来 确定 发 动机 的 应 有 
Ur 
汽车 的 比 功 率 是 汽车 发 动机 的 额定 功率 已 与 汽车 总 质量 m 的 比值 ， 即 比 功 率 是 指 
车 辆 蛙 位 总 质量 所 具有 的 发 动机 的 额定 功率 。 
类 似 地 ， 汽 车 列车 的 比 功 率 是 汽车 列车 发 动机 ( 即 寿 引 车 发 动机 ) 的 额定 功率 P. 与 
汽车 列车 总 质量 m 的 比值 。 
比 功 率 的 常用 单位 为 kW/t， 可 由 下 式 求 得 
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1000P,. 5 CA ， 
汽车 比 功率 = 3 G0 mm 76, Td (4-2) 

各 种 货车 的 人 和 人 7 及 Cn 值 大 致 相等 且 最 高 车 速 也 相差 不 多 ， 但 总 质量 变化 范围 很 
大 。 货 车 最 高 车 速 为 100km/h 左右 ， 一 辆 中 型 货车 的 比 功率 约 为 10kW/At， 其 中 用 以 克 
服 滚动 阻力 功率 的 ， 即 式 (4-2) 的 第 一 项 , 约 占 2/5。 显 然 ， 对 于 各 类 货车 ,在 行驶 速 
度 相同 时 ， 式 (4-2) 第 一 项 的 数值 大 体 一 样 。 式 (4-2) 中 第 二 项 是 比 风阻 功率 ， 是 汽车 克 
服 空气 阻力 功率 的 部 分 ， 它 随 4/m 而 变化 ， 货 车 总 质量 增 大 时 ， 迎 风 面 积 增 加 有 限 ， 
当 汽 车 车速 不 变 而 总 质量 增 大 时 ， 比 风阻 功率 ( 式 (4-2) 右 边 的 第 二 项 ) 随 之 减 小 ， 从 而 使 
车 辆 比 功 率 需求 值 随 之 下 降 ， 这 也 意味 着 车 辆 的 百 吨公里 油耗 的 下 降 。 从 另外 一 个 角度 分 
析 ， 这 主要 是 因为 空气 阻力 (风阻 ) 与 车 辆 总 质量 无 关 ， 而 主要 与 车 速 、Cy 值 及 4 值 有 关 。 
在 总 行驶 阻力 中 空气 阻力 所 占 比 重 会 随 痢 车 速 的 下 降 以 平方 速度 更 快 地 下 降 。 例 如 总 重 
16~17t 的 车 辆 ， 当 车 速 为 120~140km/h 时 ， 其 空气 阻力 占 总 行驶 阻力 的 60% 左 右 ， 而 总 
重 40~44t 的 车 辆 ， 当 车 速 为 90~ 110km 时 ， 其 空气 阻力 仅 占 总 行驶 阻力 的 28% 左 右 。 
故 第 二 项 将 随 着 总 质量 的 增加 而 逐步 减少 。 因 此 ， 不 同 货车 的 比 功 率 将 随 其 总 质量 的 增 大 
而 逐步 减少 ， 但 大 于 单位 质量 应 克服 的 滚动 阻力 功率 。 

表 4-3 列 出 了 国内 外 部 分 重型 货车 比 功 率 与 总 质量 的 关系 。 

表 4-3 国内 外 部 分 重型 货车 比 功 率 与 总 质量 的 关系 






























































家 驱动 形式 “| 最 大 功率 时 车 速 /| 发 动机 功率 / 车 辆 总 质量 / 车 辆 比 功 率 / 
和 nxn (km .hbh-) kW kg WE 

4x2 135. 3 312 16000 19. 5 

纳 威 司 达 4x2 107.7 312 38000 8.21 
9300 

(美国 ) 6x4 123. 8 326 27000 12. 07 

6x4 84.7 326 65000 5. 143 

ee 64221 6x4 97.6 313 44000 7. 825 

. 64224 6x4 111.4 313 32400 9. 66 

(俄罗斯 ) 

54326 4x2 122.3 265 16500 16. 06 

奔驰 4x2 139. 9 362 17000 21. 29 
1748 

(德国 ) 4x2 119.9 362 40100 9. 027 

沃尔沃 4x2 139.5 342 17000 20. 12 

了 F16— 470 

(瑞典 ) 4x2 110. 4 342 41000 8. 342 

雷诺 4x2 131.9 310 16000 16. 37 
R420 

(法 国 ) 4x2 101.7 310 40000 7.75 

尼 要 CD320VN 114.6 238.7 19805 12. 05 

已 桑 

日 本 U CW610V 123. 2 276 19615 14. 07 

U CD450V 119.7 261 19765 13. 20 

利 兰 17. 35 4x2 120.3 250 17600 14. 20 

(英国 ) 24. 35 6x4 105. 3 240 26800 8. 965 

19.210.1 4x2 89.9 154.5 19000 8. 13 

19.210. 2 4x2 93.2 165 19000 8. 68 

CQ 1300. 1 6x4 206 30000 6. 87 

(中 国 ) 1300. 2 6x4 225 30000 7. 50 

4260. 1 6x4 206 26000 7,923 

4260. 2 6x4 225 26000 8. 654 
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比 功率 可 以 综合 评价 车 辆 的 动力 性 能 ， 如 车 辆 的 速度 特性 和 加 速 性 能 等 。 同 时 ， 它 
的 大 小 直接 影响 车 辆 运行 的 经 济 性 。 因 此 ， 比 功率 是 车 辆 设计 和 使 用 的 重要 参数 之 一 。 
为 了 保证 车 辆 在 高 速 公 路 上 有 足够 的 行驶 速度 ， 不 少 国 家 对 汽车 的 比 功率 限 值 有 所 规 
定 。 在 设计 新 车 时 ， 须 使 其 比 功 率 不 低 于 法 规 规定 的 数值 。 现 代 轻 型 货车 (总 质量 在 4t 
左右 ) 的 比 功率 大 多 数 在 14.7~20. 6kWA 之 间 ; 总 质量 为 16~ 19t 的 汽车 其 比 功率 大 多 
在 7.4~13.2kW/t 之 间 。 这 是 因为 这 些 吨 位 的 汽车 常 需 拖 带 大 吨位 的 挂车 行驶 。 对 于 主 
要 在 高 速 公 路 上 或 在 山区 行 强 的 汽车 ， 其 比 功率 一 般 不 低 于 5. 88kW/t。 

为 了 提高 运输 效率 和 节约 燃料 ， 近 年 来 ， 汽 车 拖 挂 运输 仍 被 广泛 应 用 。 例 如 ， 若 使 

汽车 列车 具有 和 较 高 的 速度 ， 并 能 在 8% 的 ， 
坡 道上 行驶 而 速度 不 下 降 至 20km/h 以 a 
下 ,其 比 功 率 至 少 在 6.8kW/t 以 上 。 在 
比较 发 达 的 国家 ， 公 路 条 件 较 好 ， 在 高 
速 公路 上 运行 的 汽车 列车 比 功 率 都 ” 250 
在 6.6~8. 1kW/t 左右 。 

总 之 ， 货 车 可 以 根据 同样 总 质量 与 
同样 类 型 车 辆 的 比 功率 统计 数据 ， 初 步 200 
选择 发 动机 功率 。 

我 国有 关 大 客车 的 标准 明确 规定 了 客 
车 最 高 车 速 与 功率 的 数值 ， 可 以 作为 初步 确 
定 发 动机 功率 的 依据 。 如 交通 部 行业 标准 
JTMT 325 一 2013 中 规定 ， 高 三 级 ( 即 最 高 
级 ) 大 型 客车 (12m= 三 车 身长 度 >9m) 的 设计 100 
车 速 不 小 于 125km/h， 比 功率 应 不 小 于 
15kW/t, 

轿车 行驶 车 速 高 ， 且 不 同 轿车 的 动 5S0H (ee 
力 性 能 相差 很 大 ， 其 最 高 车 速 在 125 ~ 2 a 
300km/h 之 间 。 所 以 轿车 的 比 功 率 较 : YJ 一 — 
高 ， 且 不 同 轿车 相差 较 大 。 图 4-1 所 示 i 二 
为 部 分 轿车 比 功 率 曲 线 ， 在 图 中 ， 取 i 
了 Cnp4 


-一 =0. 02 ， 
nT Li 
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=4x10“ ~1x10 ~m /keg, 图 4-1 部 分 轿车 比 功率 曲线 
第 二 天 ”传动 系统 最 小 传动 比 的 选 撞 


一 、 最 小 传动 比 的 选择 
汽车 大 部 分 时 间 以 最 融 档 行驶 ， 也 就 是 用 最 小 传动 比 的 档 位 行 怠 ， 因 此 最 小 传动 比 
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的 选 定 是 很 重要 的 。 

传动 系统 的 总 传动 比 是 传动 系统 中 各 部 件 传动 比 的 乘积 ， 即 
l=L,lol. 
式 中 ,i 是 传动 系统 的 总 传动 比 ; 1 是 变速 磊 传 动 比 ; i 是 主 减 速 句 传动 比 ; i 是 分 动 
器 、 副 变速 器 传动 比 。 

普通 的 汽车 没有 分 动 器 或 副 变 速 涡 。 变 速 器 的 最 小 传动 比 为 直接 档 或 超速 档 ， 当 变 
速 器 为 直接 档 时 ,传动 系统 的 最 小 传动 比 就 是 主 减速 器 传动 比 i; 当 变 速 器 为 超速 档 
时 ， 最 小 传动 比 应 为 变速 器 最 高 档 
传动 比 与 主 减 速 器 传动 比 的 乘积 。 

下 面 讨 论 变速 器 最 小 传动 比 为 
1 时 的 汽车 最 小 传动 比 的 选择 ， 即 
主 减速 器 传动 比 i 的 选择 。 

选择 主 减速 器 传动 比 时 应 考虑 
汽车 最 高 车 速 、 汽 车 的 后 备 功 率 、 
汽车 燃油 经 阐 性 、 汽 车 驾驶 性 等 性 
能 。 图 4-2 所 示 为 一 汽车 的 功率 平衡 
图 。 图 上 有 水 平 路 面 行驶 阻力 功率 
曲线 ， 还 有 不 同 主 减速 器 传动 比 We 
ior、iw、iws 所 确定 的 发 动机 的 功率 cn 
曲线 1、2、3， 图 中 对 应 的 功率 曲 
线 满足 !0L<102<103 。 

下 面 分 别 讨论 选择 不 同 的 i, 对 汽车 最 高 车 速 、 汽 车 的 后 备 功率 、 汽 车 燃油 经 济 性 、 
汽车 驾驶 性 能 的 影响 。 

1. 最 高 车 速 

主 减 速 器 传动 比 不 同 ， 汽 车 功率 平衡 图 上 发 动机 功率 曲线 的 位 置 不 同 ， 与 水 平 路 面 
行驶 阻力 功率 曲线 的 交点 所 确定 的 最 高 车 速 也 不 同 。 当 阻力 功率 曲线 正好 与 发 动机 功率 
曲线 交 在 其 最 大 功率 点 上 时 所 得 的 最 高 车 速 最 大 ， 即 u,, =u,， uw, 为 发 动机 最 大 功率 时 
的 车 速 。 分 析 图 4-2 可 以 看 出 ， 主 传动 比 为 i, 时 ， 阻 力 功 率 曲 线 正好 与 发 动机 功率 曲线 
2 交 在 其 最 大 功率 点 上 ， 此 时 ，us=us。 而 装 有 男 外 两 种 传动 比 的 主 减 速 器 ， 发 动机 
功率 曲线 1、3 与 阻力 功率 曲线 的 交点 均 不 在 最 大 功率 点 ， 即 ws Wy， Uswws Ug， 
目 wg <Uwwe2z，Uawwa <Uwa2o 所 以 当 志 =i 时， 即 选 择 汽车 的 最 高 车 速 相 当 于 发 动机 最 
大 功率 点 的 车 速 时 ， 最 高 车 速 是 最 大 的 。 其 他 情况 最 高 车 速 要 下 降 。 

2. 汽车 的 后 备 功 率 

主 减 速 絮 传动 比 记 不同 ,汽车 的 后 备 功率 也 不 同 。i, 增 大 ， 在 图 4-2 中 发 动机 
功率 曲线 左 移 ， 汽 车 的 后 备 功 率 增 大 ， 动力 性 加 强 ， 但 燃油 经 济 性 较 差 。i 减 小 ， 
发 动机 功率 曲线 右 移 ， 汽车 的 后 备 功率 较 小 ， 动 力 性 较 差 .但 发 动机 功率 利用 率 
高 ， 燃 油 经 济 性 较 好 。 

当主 传动 比 为 i 时 ， 发 动机 功率 曲线 1 在 曲线 2 的 右 方 (wi >uwssu ;当然 ui 是 不 可 
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图 4-2 不 同时 的 汽车 功率 平衡 图 
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能 实现 的 )。 因 此 ， 除 了 wj, <uo 外 ， 汽 车 的 后 备 功率 也 较 小 ， 即 汽车 的 动力 性 比 主 
传动 比 为 i 时 要 差 。 不 过 ， 发 动机 功率 利用 率 高 ， 燃 油 经 济 性 较 好 。 

当主 传动 比 为 时， 发 动机 功率 曲线 3 在 曲线 2 的 左 方 。 此 时 ws<uisws， 昌 然 
wwaa<uUswa2， 但 汽车 的 后 备 功率 却 有 较 大 增加 ， 即 动力 性 有 其 加 强 的 一 面 ， 但 是 燃 
油 经 济 性 较 差 。 

3. 燃油 经 济 性 

选择 最 小 传动 比 时 ， 不 但 要 考虑 动力 性 ， 也 要 考虑 燃油 经 济 性 。 过 去 ， 多 数 汽 车 将 
最 小 传动 比 选择 得 使 ,=u,， 或 wu 稍 小 于 wwe。 近年 来 ， 为 了 提高 燃油 经 济 性 ， 出 
现 了 减 小 最 小 传动 比 的 趋势 ， 即 令 uw 稍 大 于 ws。 有 的 装 有 5 档 变 速 带 的 轿车 ,第 V 
档 的 (汽车 ) 最 高 车 速 与 第 人 V 档 的 最 高 车 速 很 接近 ; 而 有 的 轿车 第 V 档 的 最 高 车 速 甚至 
稍 低 于 第 以 档 的 (汽车 ) 最 高 车 速 。 

据 统 计 ， 在 最 小 传动 比 ( 变 速 从 为 最 遍 档 ) 时 ， 约 74% 轿车 的 ws 值 在 0.9~ 
1. 10 之 间 ，5. 5% 的 轿车 在 1.1~1.39 之 间 ，17.5% 的 轿车 在 0.7~0. 9 之 间 ，3% 的 轿车 
us] 的 值 低 达 0. 5~0.7。 

4. 驾驶 性 能 

最 小 传动 比 还 受到 驾驶 性 能 的 限制 。 

区 驶 性 能 是 包括 平稳 性 在 内 的 加 速 性 ， 是 指 
动力 装置 的 转 矩 啊 应 、 噪 声 和 振动 。 它 只 能 由 轰 
驶 人 通过 主观 评价 来 确定 。 影 啊 驾 驶 性 能 的 因素 
有 发 动机 的 排 量 、 和 气缸 的 数目 、 最 小 传动 比 或 最 28 
高 档 时 发 动机 转速 与 行驶 车 速 的 比值 n/u, 以 及 传 26 
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动 系统 的 刚度 等 。 大 排 量 、 气 缸 数 多 的 发 动机 可 全 他 2 和) 
以 提供 较 大 、 较 快 、 较 平稳 的 转 矩 响应 。 前 置 发 总 ， 
动机 前 驱动 汽车 的 传动 系统 ， 没 有 传动 轴 等 部 件 ， 合乎 要 求 区 


刚度 较 大 ， 转 矩 响应 较 后 驱动 好 。 最 小 传动 比 或 
nju 比值 对 转 矩 响应 有 很 大 影响 ， 例 如 ， 最 小 传 





动 比 过 小 ， 发 动机 在 重负 荷 下 工作 ， 加 速 性 不 好 ， 

出 现 噪声 与 振动 。 最 小 传动 比 过 大 ， 燃 油 经 济 性 

差 ， 发 动机 高 速 运转 噪声 大 。 ~ 
美国 曾 对 1979 年 进口 轿车 与 美国 产 轿车 作 回 汽车 质量 kg 





归 分 析 ， 得 到 了 动力 装置 ni 的 允许 值 图 ， 如 图 。 图 4.3 轿车 的 nu 允许 值 图 
4-3 所 示 。 利 用 此 图 ， 可 根据 每 千克 ( 磅 ) 后 质量 的 发 动机 排 量 坚 升 值 ， 碍 出 允许 的 最 小 
n/u, 值 。 


二 、 根 据 DP,,. 选 定 最 小 传动 比 


选 定 最 小 传动 比 时 ， 要 考虑 最 高 档 行 驶 时 汽车 应 有 足够 的 动力 性 能 ， 即 有 足够 的 最 
高 档 动力 因数 。 
最 小 传动 比 也 可 由 最 高 档 动力 因数 Du 来 确定 ， 一 般 汽 车 主 减 速 顺 传动 比 福 
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Du 有 下 列 关 系 式 存在 。 
人 waaxzo91T Co4 2 
r 21.15 
max 6¢ 
式 中 ，C 是 汽车 总 质量 的 重力 (N) ; uw 是 汽车 直接 档 或 最 高 档 时 发 动机 发 出 最 大 转 矩 时 
的 汽车 车 速 (km/h); D6, 是 最 高 档 动力 因数 。 
D, 可 按 下 列 推荐 值 选取 ， 中 型 货车 Dp, ~ 0.04 ~ 0.08， 中 级 轿车 六 ~ 
0. 1 ~0.15, 
根据 上 面 的 关系 式 ， 可 以 初步 选 定 最 小 传动 比 。 


第 三 全 ”传动 系统 最 大 传动 比 的 确定 


就 普通 汽车 而 言 ， 传 动 系统 最 大 传动 比 i 是 变速 器 工 档 传 劲 比 站 与 主 减 速 器 传动 
比 的 乘积 。 当 i 已 知 时 ,确定 传动 系统 最 大 传动 比 也 就 是 确定 变速 右上 档 传 动 比 i,。 

变速 益 档 传动 比 i, 对 汽车 的 动力 性 影响 最 大 ， 确 定 最 低档 传动 比 i 时 ， 要 考虑 
下 列 因 系 : 汽车 最 大 扑 坡 度 或 1 档 最 大 动力 因数 、 驱 动 轮 与 路 面 的 附着 力 、 汽 车 最 低 稳 
定 牛 速 等 。 

一 、 根 据 最 大 的 坡度 确定 1 档 传 动 比 


汽车 在 最 大 上 坡 路 面 上 行驶 时 ， 汽 车 的 最 大 张 动力 应 能 殉 服 轮胎 与 路 面 间 深 动 阻 力 
及 上 坡 阻力 。 由 于 汽车 上 坡 行 驶 时 ， 御 速 不 局 ， 故 忽略 空气 阻力 ， 加 速度 du/dt=0， 由 
汽车 行驶 方程 式 知 ， 这 时 









































i = et (4-3) 
了 式 中 ，P 为 汽车 最 大 驱动 力 ; Fi 为 深 动 阻力 ; Fi, 为 最 大 上 坡 阻 力 。 


Le /gl Zo7T 








把 》 F 一 Cjcosa， ? Ff Gsinas 代 入 式 ( 4-3) ? 得 
Tr 
CUcosa +sina，)7 
直到 
加 /naxzo7T 
当 aw 不 大 时 ，cosaw=1，sinaw=i， 则 有 
Gry 








式 中 ，7 .为 发 动机 最 大 转 矩 ;zi 为 变速 器 工 档 传 劲 比 ; i 为 主 传动 顺 传 劲 比 ; m1 为 
汽车 传动 系统 总 效率 ; C 为 汽车 总 重量 ; y 为 道路 最 大 阻力 系数 ; > 为 驱动 轮 深 动 半 径 
f 为 滚动 阻力 系数 ， 对 货车 可 取 f=0.011， 对 轿车 可 取 /f=0.0165; a 为 道路 最 大 上 
坡 角 。 

一 般 货车 的 最 大 的 坡度 约 为 坡度 为 30%， 即 a =16.7°。 轿 车 也 应 具有 扑 上 坡度 为 30% 
坡 址 的 能 力 。 实 际 上 轿车 的 最 大 扑 坡 坡度 第 大 于 30%。 把 坡度 值 代 入 上 式 ， 可 求 得 加 值 。 
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二 、 根 据 驱动 轮 与 路 面 的 附着 力 确 定 1 档 传 动 比 


汽车 行驶 时 ,为 了 使 驱动 轮 不 打消， 必须 使 驱动 力 等 于 或 小 于 驱动 轮 与 路 面 间 的 附 
着 力 ， 此 条 件 可 用 下 列 不 等 式 表示 : 











fim /gl Zo7T 


三 人 zy (4-4) 
r 





式 中 ，p 是 道路 附着 系数 ， 计 算 时 取 p=0.5~0.6; Ff, 是 在 坡 道上 路 面 对 驱 动 轮 的 法 向 
对 式 (4-4) 取 等 号 ,把 有 关 参 数 代 入 ， 可 求 得 i, 值 。 
三 、 根 据 最 低 稳 定 车 速 确 定 1 档 传动 比 
对 于 越野 汽车 ， 为 了 避免 在 松软 路 面 上 行驶 时 ， 由 于 土壤 受 冲 击 剪 切 破坏 而 损失 地 
面 附着 力 ，i 应 保证 汽车 能 在 极 低 车 速 下 稳定 行驶 。 设 最 低 稳定 车 速 为 u,,， 则 


at 





i =0.377 


以 amin 


式 中 ,7 为 车 轮 深 动 半径 (m) ; mm 为 发 动机 最 低 转速 (xmin) ; i 为 最 大 传动 比 ; am 
为 最 低 稳 定 和 车 速 (km/h)。 

把 有 关 参 数 代 入 ， 可 求 得 i, 值 。 

根据 上 述 三 个 条 件 确 定 的 1 档 传 动 比 可 能 不 相等 ， 此 时 应 选 其 中 的 小 值 。 

此 外 ,轿车 的 最 大 传动 比 是 根据 其 加 速 能 力 来 确定 的 ， 可 参考 同一 等 级 的 轿车 选择 
最 大 传动 比 。 


第 四 节 ”传动 系统 档 位 数 与 各 档 传动 比 的 选择 


不 同类 型 的 汽车 具有 不 同 的 传动 系统 档 位 数 。 其 原因 在 于 汽车 本 身 的 功率 不 同 ， 它 
们 的 使 用 条 件 不 同 ， 对 整 车 性 能 的 要 求 不 同 。 而 
传动 系统 的 档 位 数 与 汽车 的 动力 性 、 燃 油 经 济 性 
有 着 密切 关系 。 -a 

就 动力 性 而 言 ， 档 位 数 多 ， 可 以 使 发 动机 经 
常 在 最 大 功率 附近 的 转速 工作 ， 而 且 使 发 动机 转 
速 变 化 范围 小 ， 发 动机 平均 功率 高 ， 增 加 了 发 动 
机 发 挥 最 大 功率 附近 高 功率 的 机 会 ， 提 高 了 汽车 
的 加 速 与 爬 坡 能 力 ， 故 提高 了 汽车 的 动力 性 。 

在 汽车 行驶 速度 变化 范围 内 ,传动 系统 档 位 
数 越 多 ， 则 动力 装置 输出 功率 的 利用 率 越 高 。 图 
4-4 所 示 为 某 一 汽车 的 功率 输出 特性 ， 图 中 工 、 
I 、 焉 表示 三 个 档 位 的 功率 曲线 。 功 率 曲 线 的 纵 图 4.4 ”发 动机 输出 功率 与 
坐标 代表 汽车 以 不 同 速度 行驶 时 可 利用 的 原 动 机 行驶 速度 关系 曲线 
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ud/(kmh) 
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功率 。 石 取消 卫 档 ， 则 图 中 划 阴 影 线 部 分 减 去 。 当 汽车 在 wu ~zeo 速 度 区 间 行 驶 时 ， 尽 
管 ,~z 速度 区 间 是 可 以 实现 的 ， 但 从 图 4-4 可 以 清楚 看 出 ， 告 取消 卫 档 ， 发 动机 此 
时 输出 功率 的 利用 率 将 降低 很 多 。 

就 燃油 经 济 性 而 言 ， 档 位 数 多 ， 增 加 了 发 动机 在 低 燃 油 消 耗 率 区 工作 的 可 能 性 ， 降 
低 了 油耗 。 所 以 增加 档 位 数 会 改善 汽车 的 动力 性 和 燃油 经 济 性 。 

档 位 数 的 多 少 还 影响 档 与 档 之 间 的 传动 比 的 比值 。 相 邻 两 档 传动 比 的 比值 过 大 会 造 
成 换 档 困难 。 一 般 认 为 该 比值 不 宜 大 于 1.7~1.8。 因 此 ， 若 最 大 传动 比 与 最 小 传动 比 之 
比值 越 大 ， 档 位 数 也 应 越 多 。 

轿车 的 行驶 车 速 高 ， 比 功率 大 ， 最 高 档 的 后 备 功率 也 大 ， 即 最 高 档 的 动力 因数 
Du 也 大 ,Di 与 Du 之 间 范 围 小 ， 换 言 之， 最 高 梢 的 张 动力 与 工 档 驱 动力 间 的 范围 
小 ， 即 Li, 小。 因此 ， 过 去 美国 轿车 发 动机 功率 较 大 ， 故 常 采 用 操纵 方便 的 3 档 变 
速 希 ; 选用 发 动机 排 量 较 小 的 欧洲 各 国 ， 则 用 4 档 变 速 希 。 近 年 来 ， 为 了 进一步 和 省 燃 
油 ， 装 用 手动 变速 硕 的 轿车 普遍 采用 5 档 变 速 器 ， 也 有 采用 6 档 变 速 器 的 。 

人 汽车 吨位 大 的 其 变速 右 档 位 数 比 吨位 小 的 档 位 数 多 。 忆 质量 3. 5t 以 下 的 多 用 4 
档 变速 器 。 总 质量 3. 5~ 10t 的 轻型 货车 和 中 型 货车 因 其 比 功率 小 ， 一 般 多 采用 5 档 变速 
入。 重型 货车 的 比 功 率 更 小 ， 使 用 条 件 也 更 复 洒 ， 如 矿山 用 重型 汽车 ， 行 驶 道路 变化 很 
大 。 重 型 牵引 车 要 拖 市 挂车 ， 有 时 要 求 有 很 大 的 驱动 力 。 重 型 车 辆 发 动机 工作 时 间 长 ， 
油耗 量 大 ， 且 本 里 上 自重 很 大 ， 增 加 档 位 数 不 会 过 多 地 增加 汽车 的 制造 成 本 ， 所 以 一 般 采 
用 6 档 至 十 几 个 档 的 变速 器 ， 以 适应 复杂 的 使 用 条 件 ， 使 汽车 具有 足够 的 动力 性 和 有 良好 
的 燃油 经 济 性 。 特 殊 用 途 的 车 辆 可 用 组 合 变 速 器 形成 更 多 的 档 位 。 越 野 汽 车 的 /i 
值 很 大 ， 其 传动 系统 的 档 位 数 较 同 吨位 的 普通 仙 车 常 多 一 倍 左 右 。 

表 4-4 列 出 了 部 分 国产 汽车 变速 硕 的 传动 比 。 

表 4-4 ”部 分 国产 汽车 变速 器 的 传动 比 
传 动 比 本 






































J 邻 档 传动 比比 值 








吨位 | 一 


型 号 


so | | 


gl Lg lg Lgd4 Lgs Lg6 “min 


Ls/ Le? 


Lo2/ Lg3 


Lg3/ Loa 


1 | 1 


0 





桑塔纳 3. 45 1. 94 1.29 | 0.91 0.73 4.73 | 1.82 1. 50 1. 42 1. 24 
切诺基 3.99 | 2.35 1. 43 1. 00 4.29 |3.99| 1.7 1. 64 1. 43 
BC1022 1.60 | 1.00 1.71 1.6 
BJ1040 1.71 1. 00 1. 81 1.71 


1 5. 08 2. 73 
4 
5 7.7 4.1 





5.46 | 5.08 | 1.86 
i 
6.7 
Fp 





1. 23 


























CA10B 6.24 | 3.32 i 
CA1090 8. 27 1.51 
CA7220 3.6 | 2.13 4.2 1.25 
JN150 | 8 1. 59 
JN162 1.55 
BJ2020 3.12 | 1.77 | 1.00 3.74 |3.12| 1.76 | 1.77 


在 变速 名 中 ， 档 位 数 超 过 五 个 ( 指 前 进 档 ) 会 使 结构 大 为 复 杀 ， 同 时 操纵 机 构 也 相 
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应 复杂 。 为 此 ， 第 在 变速 锅 后 接 上 一 个 2 档 位 或 3 档 位 的 副 变 速 磊 。 越 野 汽 车 因 有 要 求 多 
轴 驱 动 ， 故 采用 分 动 右 。 

在 选 定 汽 车 的 最 小 传动 比 i,,,, 、 最 大 传动 比 i 及 传动 系统 的 档 位 数 后 ， 应 确定 中 
间 各 档 的 传动 比 。 

实际 上 ， 汽 车 传动 系统 各 档 的 传动 比 大 体 上 是 按 等 比 级 数 分 配 的 。 例 如 轿车 SH760 
变速 器 传动 比 及 与 相 邻 两 档 的 比值 为 

要 0 四 
它们 完全 按 等 比 级 数 分 配 。 
CA72205 汽车 5 档 变 速 融 传 劲 比 及 与 相 邻 两 档 的 比值 为 














和 36 im 记 -2125_ 4 
人 is 1.458 
is_1458_ |， ys iw_1070_), 
i 1.070 jis 0.857 


它们 的 比值 彼此 相差 不 大 ,但 i/is>is/is>is/is>isg/is。 所 以 可 以 认为 ， 一般 汽 
车 各 档 传动 比 大 致 符合 如 下 关系 : 
式 中 ，g 为 常数 ， 也 就 是 各 档 之 间 的 公 比 。 

由 此 可 以 推 知 ， 如 果 是 n 个 档 位 的 变速 右 ， 则 各 档 的 传动 比 为 


Lo 一 do2 ? /2 一 (083 ? 7g3 一 ds4 ， ”， “人 本 dlon 


有 j= i 


各 档 之 间 的 公 比 g= /一 

第 m 档 的 传动 比 应 为 

厂 为 5 档 变 速 磊 ， 则 各 档 传动 比 与 g 便 
有 如 下 关系 : 


oO ”3 se . _ 4. 
la dlss, ls3™0q lss, lp ~N lss, lel ~Y lss 网 , 


其 实 ， 由 下 面 的 分 析 可 知 ， 采 用 等 比 
级 数 的 办 法 来 分 配 变速 器 各 档 传动 比 是 有 史 
道理 的 。 

图 4.5 中 绘 有 发 动机 的 外 特性 ， 又 因 避 上 
和 n 之 间 有 下 列 关系 : i 


nr OO nA] 1 





所 以 可 以 画 出 图 4-5 所 示 每 个 档 位 的 车 ”图 4-5 每 个 档 位 的 车 速 与 发 动机 轻 速 的 关系 
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速 与 发 动机 转速 的 天 系 曲 线 。 

如 图 4-5 所 示 ， 敬 驶 人 用 档 起 步 ， 随 着 发 动机 转速 的 提高 ， 汽 车 的 行驶 速度 也 随 
之 增加 。 当 发 动机 转速 达到 n, 时 ， 芍 驶 人 开始 换 档 ， 此 时 汽车 车 速 为 1 档 末 期 速度 ， 
假设 此 时 汽车 速度 为 w'。 硅 设 换 档 过 程 中 和 车速 没有 降低 ， 则 换 上 了 匡 档 时 ， 发 动机 转速 
应 降 到 n, ， 离 合 右 才能 平顺 无 冲击 地 接合 ,假设 此 时 汽车 速度 为 u')。 

又 因为 mm 和 n, 有 如 下 关系 。 

I 档 时 发 动机 转速 升 到 n, 时 所 对 应 的 车 速 为 














nr 
uw" =0.377 -一 
l,iLlo 
换 上 开 档 时 ， 发 动机 转速 降 到 mw ， 即 
站 
lLo 
由 上 面 的 分 析 可 知 
&al 一 以 a2 
由 此 可 以 得 出 下 列 关系 式 : 
72 Lo 


当 满足 以 上 关系 式 时 ， 汽 车 从 工 档 换 到 开 档 ， 离 合 器 能 实现 无 冲击 地 接合 。 

在 换 上 开 档 时 ， 发 动机 转速 下 降 到 n,， 随 着 发 动机 转速 的 提高 ， 汽 车 的 行驶 速度 
也 随 之 增加 。 发 动机 转速 升 到 n, 时 换 上 亚 档 ， 在 刚 换 上 亚 档 前 那 一 刻 ， 即 在 工 档 末期 ， 
此 时 的 汽车 速度 假设 为 迪 。 设 换 档 过 程 中 车 速 没 有 降低 ， 则 换 上 亚 档 时 ， 发 动机 转速 
应 降 到 n' ， 离 合 器 才能 平顺 无 冲击 地 接合 ， 假 设 此 时 汽车 速度 为 u',。 

同 理 可 知 











nr 
2 =0. 377 -一 
/Ze2 70 
fs 
u's =0.377 一 
L130 
又 因为 在 换 档 瞬时 ， 有 
La = U3 
由 此 可 以 得 出 
ny 1 








综合 汽车 从 工 档 换 到 开 梢 ， 再 从 开 档 换 到 亚 档 可 知 ， 由 于 各 档 传 劲 比 是 采用 等 比 级 
数 的 办 法 来 分 配 的 ， 即 有 


所 以 
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n,n, 
nm nt 
显然 ， 
n=n’ 
类 似 地 


所 以 每 次 从 低档 换 到 相 邻 高 档 时 都 有 相同 的 结论 。 

由 此 可 见 ， 采 用 等 比 级 数 的 方法 来 分 配 变速 器 各 档 传动 比 ， 若 每 次 发 动机 都 是 提高 
到 转速 换 档 ， 只 要 发 动机 都 降 到 同一 低 转速 n, ， 离 合 器 就 能 无 冲击 地 接合 。 也 就 是 
说 ， 换 档 过 程 中 ， 发 动机 总 在 同一 转速 范围 ,~n, 内 工作 。 这 样 ， 驾 驶 人 在 起 步 加 速 
时 的 操作 就 方便 得 多 了 。 

不 过 ， 按 等 比 级 数 分 配 传动 比 的 主要 目的 还 在 于 充分 利用 发 动机 提供 的 功率 ， 提 高 
汽车 的 动力 性 。 当 汽车 需要 大 功率 ( 如 全 力 加 速 或 上 坡 ) 时 ， 若 档 位 选择 恰当 ， 具 有 按 
等 比 级 数 分 配 传动 比 的 变速 器 ， 能 使 发 动机 经 常 在 接近 外 特性 最 大 功率 P。， 处 的 大 功 
率 范 围 内 运转 ， 从 而 增加 了 汽车 的 后 备 功率 ， 提 高 了 汽车 的 加 速 或 上 坡 能 

按 等 比 级 数 分 配 传动 比 的 ( 主 ) 变速 器 ， 还 便于 和 副 变 速 器 结合 构成 更 多 档 位 的 变 
速 器 。 例 如 一 具有 5 档 位 的 主 变速 器 ， 各 档 间 的 公 比 为 几 ， 其 传动 比 序列 为 1、 产 、 扩 、 
js、g*。 若 结合 一 后 置 两 档 副 减速) 变速器， 其 传动 比 为 1、g, 便 可 构成 一 具有 10 个 
档 位 的 变速 器 ， 各 档 间 的 公 比 为 a， 其 传动 比 序列 为 1、g、 FF、 gg 、 gi、g、 
Id 、d oo 

上 述 变速 器 传动 比 是 按 等 比 级 数 分 配 的 ， 是 依据 换 档 过 程 中 车 速 不 降低 来 考虑 的 。 
实际 上 ， 由 于 下 列 原因 : 

1) 传动 系统 中 齿 数 必须 是 整数 ， 配 齿 后 计算 值 与 理论 计算 有 误 ， 

2) 换 档 过 程 中 车 速 有 所 降低 ， 换 档 车 速 越 高 ， 换 档 过 程 车 速 下 降 得 越 多 ， 

使 各 档 的 传动 比 之 间 的 比值 并 不 刚好 相等 ， 即 并 不 是 正好 按 等 比 级 数 来 分 配 传动 比 
的 。 下 面 比较 三 种 不 同 传动 比分 配 的 3 档 变 速 器 在 加 速 过 程 中 发 动机 功率 发 挥 的 程度 ， 
以 说 明 传动 比分 配 规律 对 汽车 后 备 功率 的 影响 。 

方案 一 为 按 等 比 级 数 分 配 传动 比 的 变速 器 ， 即 二 = 一 ; 方案 二 为 各 档 传动 比 的 分 配 
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< 一 方案 三 为 各 档 传 动 比 的 分 配 是 一 > 一 。 上 且 假 定 为 了 充分 利用 发 动机 功率 ， 加 


过 程 中 市 气门 全 开 ， 各 档 均 用 到 发 动机 的 最 高 转速 ni, 才 换 档 。 
如 表 4-5 所 示 ， 三 种 方案 在 工 档 时 ， 发 动机 工作 区 域 相 同 。 但 在 卫 档 和 亚 档 时 ， 由 


于 发 动机 在 换 档 时 的 起 始 转速 不 同 ， 其 功率 曲线 覆盖 的 面积 也 不 同 。 方 案 二 ， 即 十 < 二 
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的 方案 ， 在 使 用 下 档 时 ， 利 用 发 动机 功率 的 范围 少 掉 了 转速 六 ~ 田间 的 区 域 ( 表 4-5 中 








是 
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图 (7) 水 平 阴影 线 ) 。 虽然 在 五 档 时 与 方案 一 相 比较 ， 汽 车 多 得 了 ~n 间 的 利用 功率 
区 域 ( 表 4-5 中 图 (8) 水 平 阴影 线 ) ， 但 得 失 相 比 ， 得 到 的 是 较 小 的 功率 区 域 ， 而 失去 的 


是 较 大 功率 区 域 。 方 案 三 ， 即 二 > 二 的 方案 ， 在 使 用 下 档 时 ， 利 用 发 动机 功率 的 范围 增 


加 了 转速 n” ~n, 间 的 区 域 ( 表 4-5 中 图 (11) 水 平 阴 影 线 ) 。 在 焉 档 时 与 方案 一 相 比 较 ， 
汽车 减少 了 六 ~ 站 间 的 利用 功率 区 域 ( 表 4-5 中 图 (12) 水 平 阴 影 线 ) 。 得 失 相 比 ， 得 到 
的 还 是 较 小 的 功率 区 域 ， 而 失去 的 却 是 较 大 功率 区 域 。 因 此 ， 按 第 一 个 方案 ， 即 按 等 比 
级 数 分 配 传动 比 的 方案 ， 可 以 在 汽车 需要 大 功率 时 ， 较 好 地 利用 发 动机 特性 曲线 功率 比 
较 大 的 一 段 来 增加 汽车 的 后 备 功 率 ， 提 高 汽车 的 加 速 或 上 坡 能 

表 4-5 不 同 传动 比分 配方 案 的 发 动机 工作 范围 


传动 比 | 传动 比分 配方 案 1 档 时 发 动机 
分 a 全 开 档 时 发 动机 工作 区 域 | 亚 档 时 发 动机 工作 区 域 


Hmin >= Hmax f= Hmax 























nl 2 Hinax 








Hmin Fimax 


11 1 


1 13 


NM 
fi rmax 





Mnin Mmax 








0 | 一 
A fn Fimax 
A n 


(11) (12) 
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实际 上 ， 对 于 档 位 较 少 (如 5 档 以 下 ) 的 变速 上 ， 各 档 传 动 比 之 间 的 比值 常 第 并 不 
正好 相等 ， 即 并 不 是 正好 按 等 比 级 数 来 分 配 传 动 比 的 。 这 主要 考虑 到 各 档 利 用 率 差 别 很 
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大 的 绿 故 。 汽 车 主要 是 用 较 高 档 位 行驶 ， 例 如 中 型 贷 车 5 档 变 速 如 中 的 工 、 正 、 亚 三 个 
档 位 的 总 利用 率 仅 为 10% 15% ， 所 以 较 高 档 位 相 邻 两 档 间 的 传动 比 的 间 隅 应 小 些 ， 特 
别 是 最 高 档 与 次 高 档 之 间 更 应 小 些 ， 这 对 改善 汽车 的 动力 性 有 利 。 比 较 方 案 一、 方案 
二 、 方 案 三 可 知 ， 在 不 能 按 等 比 级 数 分 配 时 ， 应 选用 方案 三 。 从 表 4-5 上 也 可 以 看 出 ， 
在 高 速 区 域 ， 即 wu, 较 大 时 ， 方 案 三 的 发 动机 功率 曲线 已 线 较 方案 一 、 方 案 二 要 密集 ， 
发 动机 可 以 有 更 多 的 发 挥 最 大 功率 附近 高 功率 的 机 会 ， 提 高 了 汽车 的 加 速 污 爬 坡 能 
提高 了 汽车 的 动力 性 。 因 此 ， 实 际 上 各 档 传 劲 比 稼 按 下 面 的 关系 分 配 
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采用 等 比 级 效 的 方法 分 配 传动 比 ， 其 优越 性 必须 建立 在 各 档 利 用 率 相等 的 前 所 下。 
实际 上 ， 汽 车 在 正 篆 工 作 时 ， 各 档 利 用 率 并 不 相等 ， 高 档 利 用 率 远 和 大 于 低档 利用 率 。 
因此 ,采用 等 比 级 数 的 方法 分 配 传动 比 是 有 一 定局 限 的 。 

现在 又 出 现 了 一 种 称 为 俩 置 等 比 级 数 的 速 比 分 配方 案 。 所 谓 侦 置 等 比 级 数 的 速 比 分 
配 即 所 选择 的 变速 融 速 比分 配 与 等 比 级 数 相 比 ， 高 速 相 邻 档 速 比 的 比值 要 比 低速 相 邻 两 
权 的 小 。 表 4-6 列 出 了 国内 外 一 些 变速 占 的 速 比 设置 ， 可 以 看 出 ， 多 数 变 速 甫 的 各 档 速 
比值 符合 偶 置 等 比 级 数 。 

表 4-6 国内 外 一 些 符合 偏 置 等 比 级 数 变速 器 的 速 比 



































各 档 速 比 
变速 器 型 号 
I 档 开 档 亚 档 IV 档 V 档 
KM130( 三 萎 1985) 4. 33 2. 36 1. 57 1.0 
KM130( 三 萎 1983) 4. 02 2. 50 1. 64 1.0 
R4W63L( 日 产 1980) 3. 96 2. 36 1. 54 
R4W71B( 日产 1980) 4. 22 2. 64 1. 66 1.0 
梅 赛 德 斯 -奔驰 市 内 大 客车 用 4. 24 2. 60 1.59 1.0 


KM135、XIVI37( 三 蔡 1983) 3. 74 2. 14 1. 36 0. 856 
TJ6481A 旅行 车 用 5. 66 2 82 1.59 0. 835 


速 比 的 分 配 应 在 多 大 程度 上 偏离 每 比 级 数 ， 不 同 的 目标 函数 有 不 尽 相 同 的 优化 结 
末 。 负 用 的 所 涉及 的 目标 函数 有 原 地 起 步 加 速 时 间 、 汽 车 驱动 力 损失 率 、 多 工 况 油耗 和 
等 速 工 况 油耗 、 考 虑 汽车 各 档 使 用 率 的 传动 比 优化 等 。 

有 作者 建议 在 最 高 档 与 次 高 档 之 间 采 用 “ 半 档 ”的 速 比 间隔 的 分 配方 案 ， 以 提高 
中 型 货车 的 燃油 经 济 性 和 动力 性 。 


第 五 了 ”利用 燃油 经 济 性 一 加 速 时 间 曲 线 确定 动力 疾 置 参数 











在 初步 选择 动力 次 置 参 数 之 后 ， 还 要 进一步 分 析 计 算 不 同 参数 匹配 下 的 汽车 动力 性 
和 燃油 经 济 性 ， 然 后 综合 考虑 各 方面 因素 ， 最 终 确 定 动 力 疡 置 的 参数 。 通 第 以 循环 工 帝 
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的 每 升 燃油 行驶 公里 数 代表 燃油 经 济 性 ， 以 原 地 起 步 加 速 时 间 代 表 动 力 性 ， 作 出 不 同 参 
数 匹 配 下 的 燃油 经 济 性 一 加 速 时 间 曲 线 ， 并 利用 此 曲线 来 确定 有 关 参 数 。 

一 、 主 减速 器 传动 比 的 确定 

按 下 列 步骤 确定 主 减 速 器 传动 比 : 

1) 一 辆 汽车 ， 在 动力 装置 其 他 参数 不 变 的 条 件 下 ， 先 选 定 主 减 速 句 传动 比 范围 ， 
然后 从 大 到 小 改变 i， 每 对 应 一 个 i 值 ， 计 算出 不 同 的 加 速 时 间 和 每 升 燃油 行驶 里 
程 数 。 

2) 根据 计算 结果 在 燃油 经 济 性 一 加 速 时 间 图 上 找 出 计算 点 ， 用 光 请 曲线 连接 各 点 ， 
可 得 到 不 同 加 时 的 燃油 经 济 性 一 加 速 时 间 曲 线 ， 如 图 4-6 所 示 。 

3) 根据 作出 的 燃油 经 济 性 一 加 
速 时 间 曲 线 图 ， 按 我 们 的 预定 目标 
选择 i 值 。 

图 4-6 中 ， 横 坐标 为 循环 工 况 
每 升 燃油 行驶 里 程 ， 单 位 为 km/L。 
坐标 往 在， 表示 每 升 燃油 行驶 里 程 
增多 ， 人 燃油 经 济 性 提高 。 图 4-6 中 
的 纵 坐 标 为 0~ 100km/h 的 原 地 起 步 
加 速 时 间 ， 单 位 为 s。 坐 标 往 上 ， 表 
示 加 速 时 间 减 少 ， 动 力 性 提高 ， 反 Eee 
之 则 相反 。 从 图 4-6 中 曲线 可 以 看 图 4-6 燃油 经 济 性 -加 速 时 间 曲 线 
出 ， 六 值 大 时 ， 如 图 中 =3.6 时 ， 此 时 汽车 加 速 时 间 短 ， 动 力 性 好 ， 但 燃油 经 济 性 差 ; 
i 值 变 小 时 ， 如 图 中 说 =1.9 时 ， 此 时 汽车 加 速 时 间 延 长 ， 动 力 性 变 差 , 但 燃油 经 济 性 
得 到 改善 。 因 此 ， 如 果 以 动力 性 为 主要 指标 ， 则 应 选 较 大 的 值 ， 如 有 果 以 燃油 经 济 性 
为 主要 指标 ， 则 应 选 较 小 的 i, 值 ， 如 果 选 用 适当 的 中 间 值 ， 如 图 中 i=2.6 时 ， 此 时 则 
能 兼顾 汽车 的 燃油 经 济 性 和 动力 性 。 有 具体 选择 哪个 值 ， 要 根据 预定 目标 而 定 。 


二 、 变 速 尼 与 主 减速 希 传 动 比 的 确定 


在 发 动机 一 定 的 条 件 下 ， 可 以 利用 风 油 经 济 性 一 加 速 时 间 曲 线 从 数 种 变速 希 中 确定 
一 种 合适 的 变速 角 和 一 个 合适 的 主 减速 可 传动 比 。 

按 下 列 步骤 确定 变速 器 : 

1) 发 动机 不 变 ， 动 力 装 置 其 他 参数 不 变 ， 先 选 定 主 减速 从 传动 比 范围 ， 然 后 从 大 
到 小 改变 i， 每 对 应 一 个 i 值 ， 计 算出 狐 有 该 变速 胡 的 加 速 时 间 和 每 升 燃油 行驶 里 
程 效 。 

2) 选择 为 一 答 选 用 的 变速 入， 用 步 召 1 中 一 系列 同样 的 i, 值 ， 计 算出 猴 有 该 变速 
佑 的 加 速 时 间 和 每 升 燃 油 行驶 里 程 数 ， 如 末 有 多 个 繁 选 用 的 变速 上 各 ， 则 重复 上 述 步 又 。 

3) 根据 计算 结 末 在 燃油 经 济 性 一 加 速 时 间 图 上 找 出 计算 点 ， 按 变速 从 归属 用 论 滑 
曲线 连接 各 点 ， 可 得 到 不 同 的 变速 硕 的 燃油 经 济 性 一 加 速 时 间 曲 线 ， 以 及 同一 变速 着 不 











aE 





一 一 原 地 起 步 加 速 时 间 








Le 


























第 四 章 ”汽车 发 动机 功率 和 传动 系统 传动 比 的 选择 93 


同 的 六 的 燃油 经 济 性 一 加 速 时 间 曲 线 。 

4) 根据 作出 的 燃油 经 济 性 一 加 速 时 间 曲 线 图 ， 按 预定 目标 选择 变速 器 的 类 型 及 
io 值 。 

图 4-7 所 示 为 装 有 不 同 变 速 絮 时 的 燃油 经 济 性 一 加 速 时 间 曲 线 。 图 4-7a 是 3 档 变 速 
器 与 4 档 变 速 右 的 曲线 ， 变 速 右 都 有 直接 档 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 由 于 4 档 变 速 右 的 变速 
范围 广 ， 汽 车 动力 性 较 好 。 图 4-7b 是 4 档 变速 右 与 5 档 变速 右 的 曲线 ，5 档 变速 右 的 档 
位 多 ， 有 超速 档 ， 汽 车 的 燃油 经 济 性 较 好 ， 动 力 性 也 较 好 。 因 此 ， 选 用 5 档 变 速 咒 比较 
合适 。 图 4-7c 是 装 用 三 种 不 同 传动 比 的 5$ 档 变 速 右 A、B、C 时 汽车 的 曲线 ， 我 们 可 以 
根据 主要 指标 来 选用 其 中 的 一 种 变速 如 ， 并 确定 主 传 动 比 。 
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图 4-7” 装 有 不 同 变速 希 时 的 燃油 经 济 性 一 加 速 时 间 曲 线 
a) 3 档 变 速 器 与 4 档 变速 器 “b) 4 档 变速 器 与 5 档 变 速 器 
c) 装 用 三 种 不 同 传动 比 的 5 档 变速 器 A、B 、C 


图 4-8 所 示 为 TJ 一 645 客车 疙 用 两 种 不 同 传动 比 的 5 档 变 速 右 与 不 同 传动 比 的 主 减 
速 器 时 的 燃油 经 济 性 一 加 速 时 间 曲 线 。 可 以 看 出 ， 以 变速 器 下 和 主 减 速 器 的 传动 比 为 
8.6 时 的 匹配 关系 得 到 的 燃油 经 济 性 与 动力 性 最 佳 。 

图 4-9 所 示 为 CA141 货车 装 用 三 种 不 同 变速 需 时 的 燃油 经 济 性 0~ 1lkm 加 速 末 速度 
曲线 。 它 是 以 0~ lkm 连续 换 档 加 速 的 末 速 度 作 为 动力 性 评价 指标 的 。 可 以 看 出 ， 装 用 
带 超速 档 的 或 最 高 档 为 直接 档 的 6 档 变速 右 ， 燃 油 经济 性 都 比 用 5 档 变 速 右 时 有 所 改 
善 。 如 果 驱 动 桥 的 传动 比 采 用 5. 897， 则 装 用 最 高 档 为 直接 档 的 6 档 变 速 器 时 ， 不 但 燃 





94 汽 夺 理论 


油 消 耗 量 可 减少 1. 08L/100km( 减 少 3.6%)， 而 且 0~1km 连续 换 档 加 速 的 末 速 度 也 可 
以 增加 0. 58km/h( 增 加 0.7%)。 





带 超 速 术 的 6 档 紫 速 器 

















“80 

E 

jo 剖 93.3 

长 
ae 

加 82 5 最 名 档 为 直接 档 的 6 档 变 速 器 
37 29 30 风 
COy[L(1I00km) '] OL:(100km) 1] 
图 4-8 TJ 一 645 客车 的 燃油 经 济 图 4-9 CA141 货车 的 燃油 经 济 
性 一 加 速 时 间 曲 线 性 一 1km 加 速 末 速度 曲线 


三 、 发 动机 、 变 速 右 与 主 减速 右 传 动 比 的 确定 


当 变 速 器 不 变 时 ， 按 下 列 步 又 确定 发 动机 的 种 类 

1) 选择 一 待 选用 发 动机 ， 动 力 装置 其 他 参数 不 变 ， 先 选 定 主 减速 器 传动 比 范围 ， 
然后 从 大 到 小 改变 i， 每 对 应 一 个 记 值 ， 计 算出 装 有 该 变速 器 的 加 速 时 间 和 EPA 综合 
燃油 经 济 性 。 

2) 选择 另 一 待 选 用 的 发 动机 ， 用 步 又 1 中 一 系列 同样 的 六 值 ， 计 算出 该 发 动机 此 
时 对 应 不 同志 值 的 加 速 时 间 和 EPA 综合 燃油 经 济 性 ， 如 果 有 多 个 待 选用 的 发 动机 ， 则 
重复 上 述 步 骤 。 

3) 根据 计算 结果 在 EPA 综合 燃油 经 济 性 一 加 速 时 间 图 上 找 出 计算 点 ， 按 发 动机 归 
属 用 曲线 连接 各 点 ， 可 得 到 不 同 的 发 动机 的 EPA 综合 燃油 经 济 性 -加 速 时 间 曲 线 ， 以 及 
同一 发 动机 不 同 的 i 的 EPA 综合 燃油 经 济 性 -加 速 时 间 曲 线 。 

4) 根据 作出 的 EPA 综合 燃油 经 济 性 -加 速 时 间 曲 线 图 ， 按 我 们 的 预定 目标 选择 发 






































动机 的 类 型 及 加 值 。 
下 面 是 一 个 考虑 不 同 排 量 发 动机 、 不 同 变 速 厅 与 不 同 主 减速 六 传动 比 的 动力 痰 置 参 
数 确定 的 实例 。 


图 4-10a 所 示 为 一 辆 轿车 在 同一 变速 各 条 件 下 ， 选 用 三 种 不 同 排 量 发 动机 时 的 燃油 
经 济 性 一 加 速 时 间 曲 线 。 

为 了 便于 进行 不 同 变速 右 的 选 定 ， 图 4-10a 上 还 画 出 一 条 三 种 不 同 排 量 发 动机 燃油 
经 济 性 一 加 速 时 间 曲 线 的 包 络 线 ， 也 称 为 “最 佳 燃 油 经 济 性 和 动力 性 曲线 ”"。 它 表明 该 
轿车 疙 用 一 种 变速 入、 汤 用 不 同 排 量 发 动机 与 匹配 不 同 主 减 速 胡 传动 比 时 ， 在 一 定 加 速 
时 间 的 动力 性 要 求 下 所 能 达到 的 燃油 经 济 性 的 极限 值 。 图 4-10b 上 画 出 了 该 轿车 闻 用 三 
种 具有 不 同 传动 比 的 4 档 变 速 磅 时 的 “最 佳 燃 油 经 济 性 和 动力 性 曲线 ”。 可 以 看 出 ,在 
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a 4 档 ， 传 动 比 小 围 3.56 :1 4 档 ， 传 动 比 范围 3.56:1 变速器 A 
区 大 排 吧 恋 速 器 A 人 ， 4 档 ， 传 动 比 范围 4.72:1 变 还 器 B 
在 a 这 10 4 档 ， 传 动 比 范围 5.94:1 变 速 露 C 
R10 he 到 
芭 中 排 晶 加 
二 呈 12 
E 
小 排 品 
po > 3.8% 
| 人 4.4% 
CE 

EPA 综合 燃油 经 济 性 EPA 综合 燃油 经 济 性 

a) b) 


图 4-10 不 同 排 量 发 动机 时 的 燃油 经 济 性 -加 速 时 间 曲 线 
与 不 同 变速 器 的 最 佳 燃 油 经 济 性 和 动力 性 曲线 
a) 同一 变速 器 选用 三 种 不 同 排 量 发 动机 b) 装 用 三 种 具有 不 同 传动 比 的 4 档 变速 器 
加 速 时 间 要 求 为 13. 5s 的 条 件 下 ，C 型 变速 融 的 燃油 经 济 性 最 好 ， 比 A 型 提高 4. 4%。 
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通过 一 个 汽车 动力 性 能 参数 选择 的 过 程 ， 加 强 对 汽车 发 动机 功率 选择 和 传动 系统 传 
动 比 选择 的 理解 。 

发 动机 作为 整 车 的 心脏 部 分 ， 它 性 能 的 优 劣 将 会 直接 影响 整 车 的 性 能 、 可 徘 性 、 寿 
命 和 价格 。 发 动机 的 选 型 一 般 应 重点 考虑 以 下 指标 (动力 性 指标 ; 耐久 性 指标 ;3) 
经 济 性 指标 ; (9 重量 指标 ; (5 先进 性 指标 。 

汽车 的 动力 性 主要 取决 于 发 动机 功率 的 大 小 。 发 动机 功率 越 大 ， 整 车 的 动力 性 也 越 
好 。 但 发 动机 功率 选择 的 太 大 ， 会 造成 不 必要 的 功率 浪费 和 燃油 消耗 ， 导 致 经 阐 性 能 
下 降 。 

发 动机 功率 可 以 通过 下 列 两 种 方法 初步 仿 算 。 一 是 根据 公式 P. = 


mefu CAu: 
| She Ch | 合算 ， 设计 任务 书 一 般 给 出 m、u, 值 ，C,、A 可 用 类 比 的 方法 

















3600 ”76140 
确定 ， 或 者 根据 三 维 建 模 、 虚 拟 试 验 的 方法 初步 确定 ， 人 人 可 通过 查阅 相关 参数 标准 
人 确定。 

现 设计 一 辆 矿 用 自 御 汽车 ， 各 参数 取 值 如 下 : 该 矿 用 自 印 汽 车 为 4x2 单 级 主 减速 
希 张 动 桥 ，77 可 取 为 0.9; Cn 取 值 为 1; 深 动 阻力 系数 1 取 值 为 0.03; 汽车 迎风 面积 4= 
9. 90m ; 由 设计 任务 书 要 求知 ,该 车 的 总 质量 m = 43000kg; 满载 时 最 高 车 速 人 ，. = 
50km/h。 根据 以 上 参数 ， 可 求 得 P.=214kW。 

妨 一 种 方法 是 通过 参考 同 级 汽车 的 比 功率 统计 值 ， 粗 佑 新 车 的 比 功率 从， 得 出 最 大 
功率 值 ， 部 分 同 级 汽车 的 比 功 率 统计 值 见 表 4-7。 


十 
Uh 





96 汽 夺 理论 


表 4-7 部 分 同 级 汽车 的 比 功 率 统计 值 


| ee 比 功率 / 
车 型 载重 /At 发 动机 型 号 发 动机 功率 /kW 车 总 质量 /人 (kW - t-1) 
“+ 


沃尔沃 425c 203 39.6 5. 13 
卡特 D25D 194 42.3 4. 59 
佩 尔 利 尼 DP255 30 底特律 6V 一 92TA 705 47. 8 4. 70 
小 松 HD 一 200 20 康明 斯 NTC 一 743 209 38. 5 5. 43 
尤 克 里 德 R 一 25 164 42 3. 80 
别 拉 斯 540A 265 49 5. 60 


求 上 表 中 的 比 功 率 值 平 均值 : = (5. 13+4. 59+4.70+5.43+3. 80+5. 60)/6=4. 88， 
此 粗 估 新 车 发 动机 功率 P. =210kW。 

通过 调研 发 现 国内 生产 此 功率 范围 内 的 发 动机 三 家 及 型 号 有 重庆 康明 斯 公司 的 
M11 一 C300 、NTA855 一 C， 潍 坊 柴 油 机 厂 和 杭州 汽车 发 动机 厂 的 斯 太 尔 WD615. 67/77 
和 WD615.68/78。 但 是 斯 太 尔 系列 发 动机 是 为 斯 太 尔 91 系列 公路 用 车 作 配 套 动 力 的 ， 
用 在 矿 用 汽车 上 其 可 徘 性 、 耐 久 性 很 难 满足 。 按 照 GB 1105. 1 一 1987 规定 ， 对 于 用 在 公 
路 上 行 强 的 大 型 载重 货车 ， 其 发 动机 功率 标定 采用 1h 功率 ， 而 矿 用 汽车 工作 条 件 恶劣 ， 
连续 工作 时 间 长 ， 工 作 循环 时 间 短 ， 全 负 答 使 用 频繁 ， 因 此 把 12b 功率 作为 矿 用 汽车 正 
常 使 用 功率 。 康 明 斯 发 动机 应 用 在 重型 汽车 上 的 功率 标定 分 为 最 大 工 况 和 连续 工 况 。 最 
大 工 况 标定 适用 于 间 际 负 答 ， 全 人 负 从 、 全 市 气门 运行 不 超过 1h。 连 续 工 况 标 定 适 用 于 
连续 负荷 ， 全 负荷 、 全 节气 门 运行 12h。 因 此 ， 如 果 按 照 连 续 工 况 标 定 功率 ， 康 明 斯 发 
动机 完全 能 够 满足 在 矿 用 汽车 上 的 使 用 性 能 要 求 。 

另外 ， 从 使 用 角度 考虑 ， 康 明 斯 发 动机 有 很 大 的 灵活 性 ， 同 一 部 件 可 以 根据 具体 情 
况 有 不 同 的 选择 ， 而 且 同 一 部 件 采 用 可 更 换 式 结构 设计 。 这 样 ， 就 给 安装 、 使 用 、 保 养 
和 维修 带 来 很 大 的 方便 ,减少 停机 时 间 ， 易 于 操作 者 掌握 。 

其 次 ，PT 燃油 系统 作为 康明 斯 发 动机 专利 也 是 一 个 突出 的 优点 ，PT 燃油 系统 虽然 
也 有 燃油 和 和 嘎 油 着 ， 但 其 燃油 条 只 是 一 个 低压 输 油 泵 ， 只 起 油 量 调 万 的 作用 ， 而 顺 油 
希 则 产生 高 压 和 保证 供 油 时 刻 。 由 于 没有 高 压 油 管 ， 吓 油 压 力 可 以 很 高 ， 各 秆 喷 油 量 比 
较 均 匀 稳 定 且 容易 调整 。 咀 油 压 力 高 ， 燃 油 务 化 较 好 ， 燃 烧 完 全 ， 这 样 可 以 提高 迪 油 机 
的 性 能 。 由 输 油 泵 送 至 喷 油 需 的 柴油 只 有 少量 部 分 嘎 和 人 气 秘 ， 大 部 分 柴油 对 喷 油 融 进 行 
冷却 和 润 请 后 回 到 油箱 ， 同 时 还 可 市 走 油 路 中 的 气泡 ， 有 利于 提高 喷 油 融 的 工作 可 乱 性 
和 寿命 。 综 上 所 述 ， 最 终 选择 康明 斯 系列 发 动机 作为 新 车 的 动力 。 

康明 斯 系列 发 动机 的 NTA 一 855C 和 M11 一 C300 这 两 种 发 动机 的 功率 都 在 所 选 范 围 
内 ，NTA 一 855C 在 矿 用 目 印 汽车 上 使 用 也 很 成 熟 ， 但 作为 康明 斯 公司 的 老 机 型 NTA 一 
855C 已 不 能 满足 日 益 严 格 的 排放 标准 ， 以 及 用 户 对 发 动机 经 济 性 、 动 力 性 越 来 越 森 刻 
的 要 求 。 另 外 ， 同 等 功率 的 NTA 一 855C 和 M11 一 C300 相 比 ， 首 先 在 体积 上 就 有 明显 的 
差距 ，NTA 一 8$5ScC 的 征 径 为 140mm，M11 一 C300 为 125mm。NTA 一 855C 的 活塞 行程 为 
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152mm，M11 一 C300 为 147mm。 可 以 看 出 M11 一 C300 比 NTA 一 855C 的 升 功率 明显 提高 
了 ， 同 时 也 表明 其 强化 程度 和 经 济 性 能 有 了 较 大 的 提高 。 男 外 NTA 一 855C 湿 重 为 
1348kg， 而 M11 一 C300 湿 重 为 981kg， 质 量 减 小 了 367kg， 这 有 利于 提高 汽车 的 动力 性 。 
M11 一 C300 和 NTA 一 855C 相 比 ，M11 一 C300 对 涡轮 增 压 器 做 了 重新 调整 ， 采 用 Holset 
HX50 涡轮 增 压 硕 提 供 更 强劲 的 低速 转 憩 。 使 用 镑 接 式 钢 制 活塞 ， 提 高 了 活塞 工 作 的 可 
靠 性 且 使 活塞 的 使 用 寿命 延长 了 30%。 改 进 了 进 气 管 形 式 ， 采用 涡流 式 气 道 氏 盖 ， 使 
油气 混合 更 加 充分 ， 提 高 了 低速 动力 ， 降 低 了 废气 排放 。 采 用 组 合式 全 流 和 劳 通 机 油 滤 
清 器 ， 改 善 了 小 清 效果 ， 大 大 降低 了 更 换 费 用 。 人 燃油 系统 采用 STC 带 分 级 可 变 正 时 的 
PT 燃油 系统 ， 更 精确 控制 了 燃油 响 射 量 。 当 时 可 选 装 的 CELECTTM 电 控 系统 满足 欧 
排放 标准 ， 可 对 发 动机 进行 实时 监控 和 故障 诊断 实现 步 进 换 档 ， 道 路 行驶 速度 控制 和 减 
档 保 护 。 

综 上 所 述 ， 选 择 M11 一 C300 发 动机 完全 能 够 满足 对 发 动机 动力 性 指标 、 耐 久 性 指 
标 、 经 济 性 指标 、 重 量 指 标 和 先进 性 指标 的 要 求 。 而 且 ， 作 为 选 装 件 的 硅油 风扇 离合 
融 、 冷 起 动 装置 和 杰克 勃发 动机 制动器 为 各 种 用 户 提 供 了 方便 。 

主 减 速 噩 传动 比 一 经 确定 ， 变 速 器 的 传动 比 范 围 即 随 之 而 定 。 选 择 主 减速 器 传动 比 
时 ， 应 考虑 使 用 [ 档 时 的 仆 坡 能 力 ， 其 他 档 位 的 动力 性 和 燃油 经 济 性 。 为 考察 主 减 速 器 传 
动 比 参数 值 变 化 对 矿 用 上 自 各 汽车 性 能 的 影响 ， 将 该 车 原 主 减速 器 传动 比 作 上 下 20% 浮 动 ， 
其 余 参 数 均 不 变 ， 在 矿 用 自 御 汽车 性 能 仿真 软件 平台 上 进行 计算 、 对 比 ( 见 表 4-8) 。 

表 4-8 主 减 速 器 传动 比 对 矿 用 自 扼 汽车 动力 性 和 燃油 经 济 性 的 影响 
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燃油 经 济 性 四/ | 
主 减 速 器 人 2 
[L. (100t. km) 一 ] 


[25/(km + h-1)] 加 速 时 间 @/s 最 高 车 速 /(km .bh !) 


方 宁 1 2.0 2. 61 26.7 65.6 

方案 2 2. 62 26. 6 60.9 

方案 3( 原 方案 ) 2. 65 26. 5 55. 6 

方案 4 2. 75 2. 66 26. 4 50.6 

方案 5 2. 67 26. 3 46. 4 

@ 燃油 经 济 性 为 CBDTRUCK 工 况 百 公里 柴油 油耗 。 

@) 测 得 的 加 速 时 间 为 额定 载荷 时 0~40km/h 原 地 起 步 连续 换 档 加 速 时 间 。 

从 表 4-8 可 以 看 出 ，0~40kmvh 原 地 起 步 连 续 换 档 加 速 时 间 随 主 减 速 病 传动 比 增 大 
而 单调 减 小 ， 最 高 车 速 单调 减 小 ;， CBDTRUCK 工 况 柴油 百 公 里 油耗 随 主 减 速 器 传动 比 
增 大 而 增 大 。 

把 CBDTRUCK 工 况 柴油 百 公 里 油耗 和 0~40km/h 原 地 起 步 连续 换 档 加 速 时 间 的 关 
系 表示 于 图 4-11 矿 用 自 印 汽 车 动力 性 -燃油 经 济 性 曲线 中 ， 可 以 直观 地 对 其 变化 趋势 做 
出 判断 。 

图 中 曲线 之 “ 抛 点 ”对 应 于 最 佳 的 主 减 速 顶 传动 比 。 对 几何 相似 的 不 同 排 量 的 发 
动机 重复 以 上 过 程 ， 丈 可 以 在 同一 坐标 中 获得 类 似 的 曲线 。 它 们 的 公 切 线 称 为 “最 佳 
动力 性 与 燃油 经 济 性 曲线 ”， 该 曲线 包含 了 所 有 可 能 的 理想 主 减 速 机 传动 比值 。 


试验 项 目 


传动 比 
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选择 不 同 的 变速 邵 参 数 ， 计 算得 到 万 一 条 最 佳 曲线 。 对 这 些 曲 线 作 比 较 ， 就 可 以 判 
吴 在 相同 的 动力 性 水 平 上 ， 各 组 变速 冀 参 数 对 应 的 燃油 经 济 性 的 优 劣 ， 或 保持 燃油 经 济 
性 不 变 ， 哪 一 个 变速 右 方 宁可 以 使 矿 用 日 凶 汽 车 动力 性 变 好 。 








0 一 40km*h-1 加 速 时 间 As 





燃油 经 济 性 人工 (100tkm)] 





图 4-11 矿 用 目 凶 汽车 动力 性 -燃油 经 济 性 曲线 


图 4-11 所 示 曲 线 及 最 佳 主 减 速 豆 传动 比 是 在 已 知 变 速 角 参数 的 前 提 下 求 出 的 。 如 
琳 在 设计 初期 阶段 变速 天 传动 比 尚 未 确定 ， 也 就 无 从 确定 主 减速 涡 传 动 比 、 甚 至 传动 系 
统 总 传动 比 范围 。 因 此 ， 最 佳 设计 方案 只 能 在 大 量 的 重复 性 匹配 试验 对 比 中 产生 ， 其 方 
法 遵循 下 列 步 又 : 

1) 根据 经 验 值 初步 给 定 传动 系统 总 传动 比 范围 和 主 减 速 带 传动 比 ， 从 而 确定 变速 
俘 参 数 ， 其 中 各 档 传动 比 按 等 比 级 数 或 债 置 等 比 级 效 分 布 。 

2) 对 不 同 主 减速 大 传动 比 、 不 同 的 发 动机 计算 得 到 最 佳 动力 性 与 燃油 经 济 性 
曲线 。 

3) 对 各 种 变速 右 方 案 进 行 比较 寻 优 。 

本 例子 采用 对 各 种 变速 冀 方 案 进 行 比较 寻 优 方法 ,通过 调 市 变速 各 传动 比 ， 寻 求 最 
佳 匹配 方案 。 

变速 带 档 位 数 是 由 车 辆 的 使 用 条 件 和 性 能 要 求 决定 的 ， 与 汽车 的 动力 性 、 燃 油 经 济 
性 有 和 密切 的 关系 。 就 理论 而 言 ， 一 般 倾 回 于 增加 变速 带 档 位 数 。 一 方面 ， 档 位 数 多 可 增 
加 发 动机 在 最 大 功 认 附近 工作 的 机 会 ， 提 融 汽 车 的 加 速 与 候 坡 的 动力 性 能 ; 为 一 方面 ， 
档 位 数 多 ， 相 邻 档 传动 比 则 隐 减 小 ， 这 样 便 使 高 档 应 用 较 多 ， 增 加 了 发 动机 在 低 油耗 区 
工作 的 可 能 性 ， 降 低 了 燃油 消耗 量 。 但 是 ， 档 位 数 越 多 意味 痢 变 速 冀 的 机 构 越 复杂 ， 故 
在 确定 档 位 数目 时 ， 必 须 综合 考虑 矿 用 日 凶 汽 车 的 动力 性 、 燃 油 经 济 性 、 变 速 帮 结构 安 
排 、 制 造成 本 和 操纵 使 用 等 方面 的 可 行 性 。 

考虑 到 总 传动 比 与 矿 用 目 季 汽车 极 交行 驶 工 况 的 设计 要 求 有 关 ， 因 此 ， 表 4-9 所 示 
各 方案 均 保 持 总 传动 比 范围 不 变 ， 主 减速 套 的 传动 比 也 不 改变 ， 但 变速 名 档 位 数 作 调 
整 。 虚 拟 试验 结果 见 表 4-9。 
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表 4-9 ”变速 器 档 位 数 对 汽车 动力 性 和 燃油 经 济 性 的 影响 


燃油 经 济 性 / 


2 





试验 项 目 档 位 数 变速 带 传动 比值 [L (100t km) ] 


CBDTRUCK 工 况 加 速 时 间 /s 
10. 67/7.05/5. 18/3. 83/ 
方案 1( 原 车 ) 8 4.17 26.5 
2.78/1. 84/1.35/1. 00 
. 10. 67/7. 19/4. 85/3. 27/ 
方案 2 4. 18 27. 1 
2. 20/1. 48/1. 00 


10. 67/6. 65/4. 12/2. 58/ 
4. 19 28.0 


1.60/1.00 





方案 4 10.67/5. 90/3.27/1. 81/1. 00 4.26 30.2 





10. 67/7.76/5.79/4.32/ 
3.22/2.41/1. 80/1.34/1.00 


@ 测 得 的 加 速 时 间 为 空 载 时 0~40kmvh 原 地 起 步 连 续 换 档 加 速 时 间 。 





原 车 变速 各 为 8 档 ， 各 档 传动 比 见 表 4-9 中 方案 1。 方案 2 把 变速 角 由 8 档 调 整 为 7 
档 ， 但 最 高 档 和 最 低档 的 传动 比 与 原 方案 中 最 高 档 和 最 低档 的 传动 比 相同 ， 各 档 传 动 比 
按 等 比 级 数 分 布 ， 各 档 传 动 比 见 表 中 方案 2。 按照 同样 的 处 理 方法 ， 得 到 方案 3(6 档 )， 
方案 4(5 档 )， 方案 5(9 档 ) ， 各 方案 的 各 档 传 动 比 见 表 4-9。 因 为 各 方案 最 高 要 和 节 低 
档 的 传动 比 均 相 同 ， 所 以 动力 性 指标 中 最 大 扑 坡 上 度 、 最 局 车 速 没有 变化 。 从 虚拟 试验 结 
末 来 看 ， 随 春 变 速 船 档 位 数 的 减少 (方案 2 方案 3 方案 4) ， 汽 车 的 燃油 经 济 性 逐渐 变 
差 。 方 案 5 把 变速 硕 由 8 档 调 整 为 9 档 ， 从 计算 结 采 来 看 ， 与 方案 1( 原 车 ) 相 比 ， 燃 油 
经 鹿 性 有 所 提高 ， 动 力 性 也 提高 了 0.75%。 但 是 ， 档 位 数 越 多 意味 春 变 速 融 的 机 构 越 
复 沫 。 方 和 末 1( 原 车 ) 既 满足 了 汽车 动力 性 要 求 ， 同 时 经 济 性 较 方 条 2、 方 案 3、 方 案 4 
要 好 。 方案 1 较 好 地 兼顾 了 动力 性 和 燃油 经 痢 性 的 要 求 ， 表 明 方 案 1 变速 各 档 位 数 的 选 


择 是 合理 的 。 


























第 七 六” 汽车 目 动 换 档 规律 的 确定 


换 档 规律 是 目 动 换 档 的 基础 ， 主 要 是 人 研 完 选择 什么 样 的 换 档 参数 ， 在 何 时 进行 换 档 
等 问题 ， 其 好 坏 直 接 影响 车 辆 燃油 经 济 性 和 动力 性 的 优 劣 ， 故 换 档 规律 是 自控 系统 的 
核心 。 

一 、 换 档 规律 及 其 类 型 分 析 


换 档 规律 是 指 两 档 位 间 上 月 动 换 梢 时刻 欣 制 参数 变化 的 规律 。 换 档 规 律 应 是 单 值 ， 即 
对 应 输入 变量 的 每 一 组 合 ， 仅 存在 唯一 的 输出 状态 。 其 类 型 如 下 所 述 。 
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1. 单 参数 换 档 规律 

单 参数 换 档 规律 一 般 取 车 速 作 为 控制 参数 ， 节 气门 开 度 a 
如 图 4-12 所 示 ， 当 车 速达 到 vv 时 升 人 2 档 ， 反 
之 ， 当 和 车速 降 至 时 换 回 1 档 。v ,与 vv, 之 间 是 
两 档 都 可 能 的 工作 区 ， 取 决 于 车 辆 原来 的 行驶 
状态 。 这 种 往返 档 之 间 的 交错 现象 ， 称 为 换 档 
重 登 或 搞 档 延迟 。 其 作用 如 下 : 

1) 换 入 新 档 后 ， 不 会 因 市 气门 的 振动 或 车 
速 稍 有 降低 而 重新 换 回 原 来 的 档 位 ， 保 证 了 换 O 。 
档 过 程 的 稳定 性 。 图 4-12 单 参数 换 档 规律 

2) 有 利于 减少 换 档 循环 (不 断 地 来 回 换 档 ) 

次 数 ， 防 止 欣 制 系 统 元 件 的 加 速 磨损 ， 提 高 乘坐 舒适 性 。 

单 参数 控制 系统 结构 最 简单 ， 但 无 论 节 气门 开 度 a 如 何 变 化 ， 换 档 点 、 换 档 延 迟 
Au 保持 不 变 ， 无 法 实现 澡 驶 人 干预 换 档 。 为 了 保证 动力 性 ， 升 档 点 多 设计 在 发 动机 最 
大 转速 处 ， 造 成 小 和 气门 开 度 时 也 要 在 最 大 转速 时 才 换 档 ， 噪 声 较 大 ; 这 种 规律 难于 兼 
顾 动 力 性 与 经 济 性 ， 故 应 用 较 少 。 仅 在 少数 城市 公共 汽车 、 苗 用 越野 车 上 有 所 应 用 ， 目 
的 是 减少 换 档 次 数 。 

2. 两 参数 换 档 规律 

两 参数 换 档 规律 的 控制 参数 多 为 车 速 与 市 气门 、 倘 轮转 速 与 涡轮 转速 、 车 速 与 发 动机 转 
矩 等 。 目 前 多 采用 车 速 与 节气 门 两 参数 进行 控制 。 由 于 换 档 规 律 决定 了 控制 参数 和 换 档 延 
述 ， 因 此 又 分 为 等 延 公 型、 发散 型 、 收 敛 型 与 组 合 型 四 种 ( 见 图 4-13)。 


























C) d) 
图 4-13 ”两 参数 换 档 规律 
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1) 等 延迟 型 换 档 规律 的 换 档 延迟 的 大 小 不 随 节 气门 变化 ， 但 与 单 参数 控制 的 等 延 
述 相 比 ， 如 图 4-13a 所 示 。 两 参数 引入 了 区 驶 人 的 干预 ， 在 小 节气 门 时 可 提前 换 入 高 
档 ， 既 可 降低 发 动机 噪声 ， 又 能 够 延迟 换 回 低档 ， 改 善 了 燃油 经 济 性 。 

2) 发 敌 型 换 档 规律 的 换 档 延迟 的 大 小 随 市 气门 开 度 增 大 而 增 大 ， 呈 发 散 分 布 ， 如 
图 4-13b 所 示 。 敬 驶 人 可 干预 换 档 ， 快 松 市 气门 时 可 提前 换 入 噩 档 ， 不 仅 降低 噪声 ， 而 
昌 改 善 了 燃油 经 济 性 ， 大 市 气门 升 档 时 发 动机 转速 高 ， 接 近 最 大 功率 点 ， 动 力 性 好 ; 换 
档 延 迟 增 大 ， 减 少 了 换 档次 数 ， 提 高 了 等 适 性 。 但 因此 大 节气 门 降 档 时 ， 发 动机 转速 必 
须 降 得 很 低 ， 升 降 档 时 大 功率 利用 差 ， 故 该 类 型 适用 于 后 备 功 率 大 的 轿车 。 

3) 收敛 型 换 档 规律 的 换 档 延 返 随 市 气门 开 上 度 增 大 而 减 小 ， 呈 收敛 状 分 布 ， 如 图 
4-13c 所 示 。 它 在 大 方 气门 时 降 档 速 差 最 小 ， 所 以 升降 档 部 有 好 的 功率 利用 ， 动 力 性 好 ，; 
减 小 节气 门 时 ， 换 档 延 迟 增 大 ， 避 免 过 多 的 换 档 ， 发 动机 可 以 在 较 低 转 速 下 工作 ， 燃 油 
经 济 性 好 ， 噪 声 低 ， 行 驶 平稳 和 舒适。 该 规律 适用 于 比 功 率 较 低 的 货车 。 

4) 组 合 型 换 档 规 律 由 两 段 或 更 多 上段 不 同 变 化 的 规律 组 成 ， 如 图 4-13d 所 示 。 它 更 
便于 在 不 同市 气门 下 获得 不 同 的 车 辆 性 能 。 通 常 小 市 气门 开 度 以 舒适 、 稳 定 、 少 污染 为 
主 ; 中 市 气门 开展 以 保证 最 佳 燃 油 经 济 性 为 主 ， 羔 顾 动 力 性 ; 大 市 气门 开 度 则 以 获得 最 
佳 动力 性 为 佳 。 

3. 三 参数 换 档 规 律 

上 述 换 档 规律 痢 是 以 稳定 行驶 为 前 提 的 ， 实 际 上 起 步 、 换 档 时 均 处 于 非 稳定 状态 。 
三 参数 将 能 够 反映 车辆 实际 工作 状态 的 加 速度 或 工作 液压 条 出 口 压力 引入 换 档 控 制 ， 形 
成 动态 三 参数 控制 。 三 参数 换 档 规 律 以 发 动机 动态 试验 数据 为 基础 ， 与 以 稳 态 罕 引 力 相 
等 制定 的 两 参数 换 档 规律 相 比 ， 能 进一步 改善 汽车 的 动力 性 和 燃油 经 济 性 。 控 制 参数 多 
为 车 速 、 市 气门 开 度 与 车 辆 加 速度 ， 车 速 、 市 气门 开 度 与 工作 液压 录 出 口 压 力 ; 液 力 变 
官 右 条 轮转 速 、 滴 轮转 速 与 节气 门 开 度 等 。 

综 上 所 述 ， 换 档 规 律 只 是 说 明 目 动 换 档 机 构 本 号 的 特性 ， 即 换 档 时 刻 与 控制 参数 之 
间 的 关系 ， 并 不 能 用 来 判断 目 动 操纵 系统 设计 是 否 合 理 ， 看 不 出 它 对 车 辆 燃油 经 济 性 与 
动力 性 及 其 他 性 能 的 影响 。 为 此 需要 进一步 研究 换 档 特性 。 


二 、 富 康 轿车 自动 换 档 规律 的 确定 


为 了 使 汽车 能 够 具有 最 佳 的 行驶 性 能 ， 制 定 换 档 规 律 时 知 要 根据 发 动机 状态 选择 最 
佳 梢 位 。 换 档 规 律 根据 优化 计算 时 所 选用 目标 函数 的 不 同 可 分 为 最 佳 动力 性 换 档 规律 和 






























































最 佳 燃油 经 济 性 换 档 规律 。 下 面 以 定康 轿车 目 动 换 档 规律 的 确定 为 例 ， 加 深 对 换 档 特性 
的 理解 。 其 中 ， 变 速 名 采用 电 液 控制 4 档 目 动 变 速 锅 ， 其 主要 参数 见 表 4-10。 
表 4-10 AF13 自动 变速 器 主要 参数 


主 减 速 比 
4. 125 


档次 

传动 比 

1. 最 佳 动 力 性 换 档 规律 

最 佳 动力 性 换 档 规 律 是 指使 汽车 牵引 力 得 到 最 充分 利用 、 发 动机 功率 得 到 最 大 发 挥 
的 换 档 规律 。 换 档 点 对 应 发 动机 转速 为 该 节气 门 开 度 下 最 大 功率 点 的 转速 ， 目 动 变 速 胡 
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能 够 以 使 汽车 具有 最 佳 动力 性 的 换 档 点 进行 换 档 操作 ， 以 达到 提高 汽车 动力 性 的 目的 。 


最 佳 动力 性 换 档 规 律 包 括 两 参数 最 佳 动力 性 换 档 规 律 以 及 动态 三 参数 最 佳 动力 性 换 档 
规律 。 
图 4-14 所 示 为 典型 汽车 从 引 
力 特性 曲线 ， 其 中 六 档 代表 车 辆 a i 
的 一 个 档 位 ， 而 N+1 档 代表 比 N aa 


档 高 1 档 的 档 位 ; aa ~ o% 代表 不 
同 的 市 气门 开 度 ; 下 ,为 某 一 特定 
的 牵引 力 。 从 图 4-14 中 可 以 看 出 ， 、 
选择 在 相 邻 档 位 牵引 力 曲 线 交 点 车 过 UU 
处 换 档 ， 动 力 性 较 好 。 将 牵引 力 
特性 曲线 的 交点 作为 升 档 点 ， 并 
采用 收敛 型 双 参 数 换 档 规律 得 到 降 
档 速 差 ， 即 可 在 大 市 气门 时 获得 较 











图 4-14 典型 汽车 牵引 力 特 性 曲线 








小 的 降 档 速 差 ， 有 利于 获得 良好 的 0 
动力 性 。 -一 - 碳 

当 富 康 轿车 的 车 轮 半 径 为 总 
0.275m， 传 动 系统 效率 为 0.9 时 ， 
通过 作 图 可 获取 由 1 档 升 2 档 的 动 ~ ~ oow% 
力 性 换 档 点 。 由 车 速 、 牵 引力 计算 ER 
公式 和 第 1 档 的 变速 器 传动 比 可 以 全 0 一 全 
得 到 ] 一 2 档 替 引力 特性 曲线 ， 如 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
图 4-15 所 示 ， 图 中 各 交点 即 为 不 Wi 
同 节气 门 开 度 时 的 动力 性 升 档 点 。 Eo 


同 理 可 以 获得 其 余 档 位 升 档 
点 ， 采 用 组 合 型 的 双 参 数 换 档 规 
律 给 出 降 档 速 差 ， 以 提高 小 节气 
门 时 的 燃油 经 济 性 ， 降 低 排放 ， 
提高 舒适 性 ; 在 大 市 气门 时 获得 
民 好 的 动力 性 。 最 终 得 到 的 动力 
性 换 档 规律 如 图 4-16 所 示 。 

2. 最 佳 燃 油 经 济 性 换 档 规律 








最 佳 燃 油 经 济 性 换 档 规 律 是 0 40 60 80 100 120 140 160 
指 以 燃油 消耗 量 最 小 的 换 档 点 进 车 速 / (kmh-1) 
行 换 档 的 规律 ， 以 达到 降低 燃油 图 4-16 动力 性 换 档 规 律 


消耗 的 目的 。 为 了 确定 最 佳 燃油 
经 济 性 的 换 档 规 律 ， 需 要 作出 不 同 梢 位 、 不 同 节 气门 开 度 下 汽车 牵引 力 随后 速 变化 的 规 
律 曲 线 。 目 前 ， 最 佳 燃 油 经 济 性 换 档 规律 包括 两 参数 最 佳 燃 油 经 济 性 换 档 规律 以 及 动态 





第 四 章 汽车 发 动机 功率 和 传动 系统 传动 比 的 选择 103 


三 参数 最 佳 燃油 经 济 性 换 档 规 律 。 


最 佳 燃 油 经 济 性 换 档 规 律 曲 线 的 绘制 过 程 如 下 : 





1) 在 汽车 这 引力 特性 曲线 上 夯 
一 条 恒定 牵引 力 Ff 的 水 平 线 ， 如 图 
4-14 所 示 ， 得 到 该 水 平 线 与 V 档 在 不 
同 车 速 、 不 同 节 气门 开 度 下 牵引 力 曲 
线 的 交点 ， 以 及 与 N+1 档 在 不 同 车 
速 、 不 同 节气 门 开 度 下 牵引 力 曲 线 的 
2 
2) 根据 第 1 步 中 Fu 水平线 与 V 
档 各 曲线 交点 处 的 节气 门 开 度 及 和 车速 ， 
在 燃油 经 济 性 曲线 上 找 出 其 对 应 的 油 
耗 点 并 绘制 曲线 LL。 根据 ry 水平线 
与 N+1 档 各 曲线 交点 的 市 气门 开 度 与 
车 速 ， 在 燃油 经 济 性 曲线 上 找 出 对 应 
的 油耗 点 并 绘制 曲线 L,。 

3) 将 元 与 的 交点 记 为 瓦 ， 
对 应 的 车 速 为 u6。E, 即 为 牵引 力 为 
Fw 时 的 最 佳 燃 油 经 济 性 换 档 点 ， 如 
图 4-17 所 示 。 当 牵引 力 为 fy 时 ， 如 
果 车 速 高 于 wu,。， 执 行 升 档 操 作 ， 如 果 
车 速 低 于 w ， 执 行 降 档 操 作 。 

4) 在 汽车 燃油 经 济 性 曲线 上 ， 
对 于 NN 档 和 N+1 档 ， 将 所 对 应 的 
节气 门 开 度 记 为 ay 和 av， 则 av 是 
当 和 车速 为 u 时 汽车 从 N+1 档 降 到 
档 时 的 节气 门 开 度 ，aw; 是 当 车 速 为 
uo 时 汽车 从 WN 档 升 到 N+1 档 时 的 节 
气门 开 度 ， 从 而 得 到 一 对 升 档 / 降 
档 点 。 

5) 取 不 同 的 牵引 力 值 重复 上 述 
工作 ,将 所 得 到 的 升 档 / 降 档 点 连接 
起 来 ， 即 可 得 到 最 佳 燃油 经 济 性 换 
档 规 律 。 

实际 得 到 的 1 一 2 档 的 燃油 经 济 
性 曲线 如 图 4-18 所 示 ， 对 应 每 个 档 
位 ， 节 气门 开 度 从 0% 以 10% 为 步 长 





























节气 门 开 度 (%) 


油耗 / (kgh-) 





0 9 10 13 20 23 30 33 40 43 90 
车 速 / (km.h-) 


图 4-17 在 Fw 奉 引 力 下 的 最 佳 燃 油 经 济 性 换 档 点 








油耗 / (kgh-) 





0 10 20 30 40 和 90 60 70 80 90 100 
车 速 / (km'h-) 


图 4-18 ”1 一 2 档 燃 油 经 济 性 特性 曲线 








0 20 40 60 80 100 120 140 160 
车 速 / (km-h-!) 
图 4-19 ”经 济 性 换 档 规律 





升 至 100%， 最 终 得 到 的 经 济 性 换 档 规律 如 图 4-19 所 示 。 
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思考 题 与 习题 


4-1 已 知 一 汽车 总 质量 为 1200kg， 滚 动 阻 力 系数 广 0. 013， 传 动 系统 机 械 效率 办 =0. 85， 空 气 阻 
力 系数 x 迎 风 面 积 C,A=0.70m ， 现 要 求 最 高 车 速 上， = 140km/h。 试 求 应 有 功率 数值 。 

4-2 ”什么 叫 汽 车 比 功 率 ?” 如 何 利 用 比 功 率 来 确定 发 动机 应 有 功率 ? 

4-3 ”选择 主 减速 器 传动 比 时 ， 应 考虑 哪些 问题 ? 

4-4 某 中 型 货车 ， 有 关 数 据 如 下 ， 作 出 六 为 $5.17、5.43、5.83、6. 17、6. 33 时 的 燃油 经 济 性 -加 
速 时 间 曲 线 ， 讨 论 不 同 i 值 对 汽车 性 能 的 影响 和 采用 不 同 变速 需 对 汽车 性 能 的 影响 。 

中 型 货车 的 有 关 数 据 : 

汽油 发 动机 使 用 外 特性 的 7 一 n 曲线 的 拟 合 公 式 为 
| _165. 4 二 和 s74( 3 8445 (205 
1000 1000 1000 1000 
式 中 ，7 为 发 动机 转 矩 (Nm) ; n 为 发 动机 转速 (r/min)。 

发 动机 的 最 低 转 速 n= 600r/min， 最 高 转速 n= 4000r/min 

















7, =-19. 313+295. 27| 





闪 载 质量 2000kg 
整 车 整备 质量 1800kg 
总 质量 3880kg 
车 轮 半 径 0. 367m 
传动 系 机 械 效 率 n+ =0. 85 
滚动 阻力 系数 f=0.013 
空气 阻力 系数 x 迎风 面积 Ci4=2.77m? 
变速 带 传 动 比 i.( 数 据 见 表 4-11) 
表 4-11 轻型 货车 i, 数据 
[ 档 工 档 亚 档 MY 档 V 档 


5 档 变 速 需 5.56 2. 769 1. 644 0. 793 


飞轮 转动 惯量 1.=0.218kg . m’ 








二 前 轮转 动 惯 量 1 =1.798kg: m’ 
四 后 轮转 动 惯量 7 =3.598kg .mm 
轴 距 L=3.2m 
质心 至 前 轴 距 离 ( 满 载 ) a=1.947m 
质心 高 (满载 ) h,=0. 9m 








4-5 如 何 考 虑 汽车 变速 从 工 档 传 动 比 ? 

4-6 汽车 变速 此 档 位 数 取决 于 哪些 因素 ? 

4-7 ”汽车 变速 各 各 档 传动 比 是 如 何 分 配 的 ? 

4-8 ”什么 是 燃油 经 济 性 -加 速 时 间 曲 线 ? 如 何 用 来 确定 动力 沪 置 参数 ? 
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汽车 的 制 动 性 是 汽车 的 主要 性 能 之 一 ， 它 直接 关系 到 交通 安全 。 制 动 时 发 生 的 严重 
侧 滑 或 跑 偏 、 制 动 距离 过 长 或 下 长 坡 时 制 动 稳定 性 差 符 弟 第 造成 旱 大 的 交通 事故 。 民 好 
的 汽车 制 动 性 是 汽车 安全 行驶 的 重要 保障 ， 因 此 ， 和 苞 握 汽车 的 制 动 性 能 及 其 影响 因 系 、 
改善 汽车 的 制 动 性 ， 始 终 是 汽车 设计 、 制 造 和 使 用 部 门 的 重要 任务 。 

汽车 制 动 性 古 指 强制 汽车 在 短 距离 内 减 束 、 信 车、 控制 下 坡 速 度 且 维持 行驶 方向 的 
稳定 性 和 保证 汽车 较 长 时 间 集 放 在 斜坡 上 的 能 力 。 前 者 为 汽车 的 行车 制 动 性 能 ， 后 者 为 
汽车 的 驻 车 制 动 性 能 。 
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汽车 的 制 动 性 主要 由 下 列 三 方面 的 指标 来 评价 : 

1. 制 动 效能 

制 动 歼 能 包括 汽车 的 制 动 距离 、 制 劲 减 速度 和 制 动 力 。 它 是 指 汽车 在 展 好 路 面 上 以 
一 定 初速 度 制 动 到 停车 所 驶 过 的 距离 、 制 动 时 汽车 的 减速 度 或 制 动 力 的 大 小 ， 是 制 动 性 
能 最 基本 的 评价 指标 。 

表 5-1 为 几 种 车 型 在 良好 路 面 上 以 100km/h 初速 度 制 动 到 停车 时 怠 过 的 距离 。 表 5- 
2 为 ECF 法规 对 应 急 制 动 性 能 的 要 求 。 

表 5-1 汽车 在 良好 路 面 上 以 100km/h 初速 度 制 动 到 停车 时 驶 过 的 距离 
车 型 


捷达 别克 GL8 | 桑塔纳 2000 帕萨特 ”| 奥迪 A6 1. 8T | 宝来 1. 8T 宝马 745i 
制 动 距离 /m 48.8 45.8 45.0 43.9 42.3 40.0 37.1 


表 5-2 应 急 制 动 性 能 要 求 

















制 动 初速 度 / 充分 发 出 的 平均 允许 操纵 力 不 应 大 于 /N 
机 动车 类 型 制 动 距离 /m | 、 
(km .h ) 减速 度 /(m . s 一) 手 操 纵 脚 操 纵 
乘 用 车 50 <38.0 三 2. 9 400 500 
Ps 30 <18.0 三 2. 5 600 700 
其 他 汽车 (三 轮 汽车 除外 ) 30 <20.0 9 600 700 














2. 制 动 效能 的 恒定 性 

制 劲 效能 的 恒定 性 主要 是 指 汽车 制 动 僚 的 抗 台 退 性 能 ， 它 包括 抗 热 彭 退 性 能 和 抗 水 
到 退 性 能 。 抗 热 袁 退 性 能 是 指 汽车 高 速 行驶 情况 下 制 动 或 下 长 坡 连续 制 动 时 ， 制 动 效能 
保持 的 程度 。 因 为 制 动 过 程 实质 上 是 把 汽车 行驶 的 动能 通过 制 动 融 吸 收 转换 为 热能 ， 所 
以 造成 制 动 融 温 度 升 高 ， 摩 扰 副 摩 探 因数 下 降 ， 摩 探 力 和 矩 下 降 ， 制 动力 降低 ， 难 以 你 持 
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人 


在 冷 状态 时 的 制 劲 效能 。 因 此 ， 和 制 劲 硕 温 度 升 高 后 尽量 减少 冷 态 时 制 劲 效能 的 降低 ， 已 
成 为 设计 制 动 顶 时 要 考虑 的 主要 问题 之 一 。 另 外 ， 如 何在 使 用 过 程 中 正确 应 对 不 可 避免 
的 热 衰 退 的 发 生 也 成 为 汽车 应 用 人 员 要 擎 握 的 主要 问题 。 抗 水 衰退 性 能 是 指 汽 车 在 潮湿 
的 情况 下 或 涉 水 行驶 后 ， 制 劲 效 能 保持 的 程度 。 在 上 述 情况 下 ， 由 于 制 动 硕 表面 水 膜 的 
作用 ， 造 成 摩擦 因数 降低 ， 制 动力 减 小 。 由 于 制动器 初次 制 劲 的 温度 在 100% 以 上 ， 因 
此 在 使 用 过 程 中 可 以 通过 踩 制 劲 踏板 来 解决 水 衰退 问题 。 
表 5-3 为 我 国 二 轴 式 汽车 (GB 7258 一 2012) 《机 动车 运行 安全 技术 条 件 》 对 各 类 汽 

车 行车 制 劲 性 能 的 要 求 。 
表 5-3 GB 72S8-2012 机 动车 运行 安全 技术 条 件 》 对 各 类 汽车 行车 制 动 性 能 的 要 求 





































满载 检验 “| 空 载 检验 满载 检验 充 | 空 载 检验 充 | 制 动 稳定 性 要 求 
类 测 害 动 中 喜 “| 划 动 中 宛 | 分 发 出 的 平 | 分 发 出 的 平 | 车 辆 任何 部 位 不 
2 均 减速 度 / | 均 减速 度 / 得 超出 的 试验 通道 
要 求 /m -2 二 之 全 [让 
(Im ES ) (Im > ) 宽度 ]m 
三 轮 汽 车 >=3.8 2.5 
乘 用 车 =5.9 =6.2 2.5 
总 质量 不 大 于 
3500kg 的 低速 货车 三 9.2 三 9.0 2. 9 
其 他 总 质量 不 大 于 
3500kg 的 汽车 三 9.4 三 9.8 2. 5 
其 他 汽车 =5.0 =5.4 3.0 


3. 制 动 时 汽 


行驶 的 方向 稳定 性 
制 动 时 汽车 行驶 的 方 癌 稳定 性 是 指 制 动 时 汽车 按 给 定 路 径 行 驶 的 能 力 。 右 制 动 时 发 














生 跑 偏 、 侧 滑 或 失去 转向 能 力 ， 则 汽车 将 偏离 原来 的 路 径 。 
表 5-4 为 部 分 国家 及 地 区 轿车 制 动 规范 对 行车 制 动 性 的 部 分 要 求 。 











表 5-4 一 些 国 家 轿车 制 动 规范 对 行车 制 动 性 能 的 要 求 
中 国 瑞典 欧 共 体 
项 目 GB 7258 一 2012 F18 闫 联邦 135 EEC 
试验 路 面 D 三 0.7 p=0.8 Skid No81 附着 良好 
载重 任何 载 答 任何 载 千 轻 、 满 载 满载 
制 动 初 速度 50km/h 80km/h 96. 54km/h 80km/h 
制 动 时 的 不 许 偏 出 不 抱 死 跑 偏 
稳定 性 2. 5m 通道 个 把 尘 跑 人 3. 66m 个 抱 死 跑 仙 
三 19m 或 
制 动 距 离 或 三 6. 2m/s*( 空 载 ) 和 $0. 7m 或 
制 动 减速 度 <20m 或 =5. 8m/s- <65. 8m se 
三 5. 9m/s*( 满载 ) 
踏板 力 <500N <490N 66. 7~667N <490N 











第 五 章 ”汽车 的 制 动 性 


第 二 一 制 动 时 御 轮 的 受 力 
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汽车 只 有 在 受到 与 行驶 方向 相反 的 外 力作 用 下 才能 减速 以 至 停车 。 由 汽车 的 受 力 状 
况 分 析 可 知 ， 这 个 外 力 只 能 由 地 面 和 空气 提供 。 但 由 于 制 动 过 程 中 车 速 较 低 ， 空 气 阻力 
相对 较 小 ， 所 以 实际 上 制 动 时 的 外 力主 要 是 由 地 面 提 供 的 。 地 面 提 供 的 这 种 使 汽车 减速 
直至 停车 的 力 ， 称 为 地 面 制 动 力 。 地 面 制 动 力 越 大 ， 制 动 减速 度 越 大 ， 制 动 距离 也 越 
短 ， 所 以 地 面 制 动 力 对 汽车 制 动 性 具有 决定 性 影响 。 而 地 面 制 动力 的 大 小 ， 主 要 由 制 动 











过 程 中 汽车 制 动 各 产生 的 雄 擦 力矩 的 大 小 决定 。 





下 面 取 一 个 车 轮 为 隔离 体 ， 分 析 该 车 轮 在 制 动 时 的 受 力 状 帝 ， 以 说 明 影响 汽车 地 面 


制 动 力 的 因素 ， 进 而 寻找 提 融 地 面 制 动力 的 方法 。 
一 、 制 动 希 制 动力 








图 5-1 所 示 为 车 轮 架 离 地 面 后 某 一 车 轮 在 旋转 过 程 中 制 动 时 的 受 力 人 情况。 图 5-1 中 


忽略 了 惯性 力 偶 甜 。7, 为 车 轮 制 动 太 中 厅 氛 片 与 制 动 歌 或 盘 





相对 滑 转 时 的 摩擦 力矩 ， 单位 为 N. m， 这 样 ， 在 轮胎 周 缘 -2 


为 了 克服 制 劲 硕 摩 探 力 窍 所 需要 的 力 称 为 制 动 柄 制 动 力 ， 以 
符号 ,表示 。 它 相当 于 把 汽车 架 离 地 面 ， 并 躁 住 制 动 踏板 ， 
在 轮胎 周 绿 沿 切线 方 回 推动 车 轮 耳 至 它 能 转动 所 需 的 力 ， 单 
位 为 N。 备 车 轮 半 径 为 >， 单 位 为 上 mm， 显然 





0 
J (5-1) 


制 动 估 制 动 力 的 大 小 仅 由 制 动 带 的 结构 参数 所 决定 ， 即 取 
决 于 制 动 覃 的 形式 、 结 构 人 尺寸、 制 动 带 摩擦 副 的 译 擦 因数 以 及 
车 轮 半 径 ， 并 与 制 劲 踏板 力 ， 即 制 劲 管 路 的 液压 或 气压 成 正比 。 


二 、 地 面 制 动力 








图 5-1 车 轮 染 离 地 面 
制 动 受 力 情况 





图 5-2 画 出 了 在 良好 的 硬 路 面 上 制 动 时 车 轮 的 受 力 情况 。 mm 


图 5-2 中 滚动 阻力 偶 矩 和 减速 时 的 惯性 力 、 惯 性 力 偶 矩 均 名 
略 不 计 。 下 为 车 轴 对 车 轮 的 推力 、P 是 地 面 制 动 力 、 严 为 
地 面 对 车 轮 的 法 向 反作用 力 ， 显 然 ， 从 力矩 平衡 得 到 








L 
人 < 


地 面 制 动力 是 使 汽车 制 动 而 减速 行驶 的 外 力 ， 但 是 地 面 
制 动 力 取决 于 两 个 摩 控 副 的 摩 探 力 : 一 个 是 制 动 融 内 制 动 摩 控 
片 与 制 动 焉 或 制 动 盘 间 的 摩 探 力 ， 万 一 个 是 轮胎 与 地 面 间 的 摩 
擦 力 一 附 看 力 。 











图 5-2 车 轮 在 良好 的 便 
路 面 上 制 劲 时 的 受 力 情况 
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三 、 地 面 制 动力 、 制 动 器 制 动 力 与 附着 力 之 间 的 关系 


在 制 动 时 ， 厂 只 考虑 车 轮 的 运动 为 深 动 与 抱 死 拖 滑 两 种 状态 ， 当 制 动 足 板 力 较 小 
时 ， 制 动 硕 摩 探 力矩 不 大 ， 地 面 与 轮胎 之 间 的 摩 探 力 即 地 面 制 动力 ， 足 以 殉 服 制 劲 硕 摩 
擦 力矩 而 使 车 轮 滚动 。 显 然 ， 车 轮 滚动 时 的 地 面 制 动 力 就 等 于 制动器 制 动 力 ， 且 随 踏板 
力 增长 成 正比 地 增长 ( 见 图 5-3)。 但 地 面 制 动 力 是 滑动 摩擦 的 约束 力 ， 它 的 值 不 能 超过 
附 看 力 ， 即 








FyF, =F9 (5-3) 
或 最 大 地 面 制 动 力 Pu .为 
Frmax = = zp (5-4) 


fybmax 3 Fo 


当 制 动 器 踏板 力 ,或 制 动 系统 油 压 p 上 天 
到 某 一 值 (图 5-3 中 为 制 动 系统 油 压 p,)、 地 面 
制 动 力 FP 达到 附着 力 F 值 时 ， 车 轮 即 抱 死 不 
转 而 出 现 拖 消 现 象 。 制 动 系统 油 压 p>p, 时 ， 制 
动 器 制 动 旋 ,由 于 制动器 摩擦 力 短 的 增长 而 仍 。 人 一 二 
榨 直 线 关系 继续 上 升 。 但 是 ， 若 作用 在 车 轮 上 一 一 一 一 一 一 
的 法 向 载荷 为 常数 ， 地 面 抽动 力 Fs 达到 附着 力 各 志 j 各 中 出 而 科 汉 记 ， 抽 地 
i 的 值 后 就 不 再 增加 。 制 动 力 及 附着 力 的 关系 

由 此 可 见 ， 汽车 的 地 面 制 动 力 首先 取决 于 
制 动 各 制 动力 ,但 同时 又 受 地 面 附 看 条 件 的 限制 ， 所 以 只 有 汽车 具有 足够 的 制 动 带 制 动 
力 ， 同 时 地 面 又 能 提供 高 的 附 看 力 时 ， 才 能 获得 足够 的 地 面 制 动力 。 


四 、 制 动 过 程 中 车 轮 的 运动 状态 与 附着 系数 的 关系 


上 面 曾 假 设 和 车 轮 的 运动 只 有 深 动 和 抱 死 拖 滑 。 但 仔细 观察 汽车 制 动 过 程 ， 发 现 胎 面 留 
在 地 面 上 的 印痕 从 后 轮 滚动 到 抱 死 拖 滑 是 一 个 渐变 的 过 程 。 通 过 观察 汽车 制 动 过 程 中 逐渐 
增 大 踏板 力 时 轮胎 留 在 地 面 上 的 印 姜 ( 见 图 5-4)， 可 以 发 现 印 浪 基 本 上 可 分 为 三 段 : 

第 一 段 内 ， 吨 煽 的 形状 与 轮胎 胎 面 花 纹 基 本 一 人 怪 ， 和 车 轮 授 近 于 单纯 的 滚动 ， 可 以 
认为 












































U, ToW, 
式 中 ,为 车 轮 中 心 的 速度 ; rw 为 没有 地 面 制 动 力 时 的 车 轮 滚 动 半径 ; w, 为 车 轮 的 角 
速度 。 
第 二 段 内 ， 轮 胎 伦 纹 的 印 汇 可 以 辨别 出 来 ,但 花纹 逐渐 模糊 ,轮胎 不 只 是 蛙 纯 的 深 
动 ， 胎 面 导 地 面 发 生 一 定 程度 的 相对 请 劲 ， 即 车 轮 处 于 边 深 边 请 的 状态 ， 此 时 
Lv>70C ， 
且 随 春 制 劲 强度 的 增加 ， 清 动 成 分 的 比例 越 来 越 大 ， 即 
U, ro, 
第 三 段 内 ， 看 不 出 化 纹 的 印 疤 ， 和 车 轮 被 制 动 带 抱 住 ， 在 路 面 上 做 完全 的 拖 滑 ， 此 时 


w=0 
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从 这 三 段 的 变化 情况 可 以 看 
出 ， 随 着 制 动 强度 的 增加 ， 车 轮 深 
动 成 分 越 来 越 少 ， 而 滑动 成 分 越 来 
越 多 。 一 般 用 滑动 率 $[ 见 式 (1- 
10) ] 来 说 明 这 个 过 程 中 滑动 成 分 的 
多 少 。 滑 动 率 5 能 定量 地 表示 制 动 
时 和 车轮 与 地 面 间 相 对 滑动 程度 。 在 
纯 滚动 时 ，vw, =row,， 滑 动 率 $ = 
0; 在 滑动 时 , w, =0，3S = 100%; 
边 深 边 滑 时 ，0<S<100%。 所 以 滑 
动 率 的 数值 说 明了 竺 轮 运动 中 清 动 
成 分 所 占 的 比例 。 清 动 率 越 大 ， 消 
动 成 分 越 多 ，。 

前 已 述 及 ， 路 面 与 轮胎 间 的 附 
者 系数 9 主要 取决 于 道路 的 材料 、 
路 面 的 状况 与 轮胎 结构 、 胎 面 花 
纹 、 材 料 以 及 汽车 的 行驶 速度 等 因 
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系 。 在 制 动 过 程 中 ， 附 春 系 数 还 与 轮胎 在 路 面 上 的 运动 状态 有 关 ， 即 与 滑动 率 有 天 。 
右 令 地 面 制 动 力 与 垂直 载 集 之 比 为 制 动 力 系数 ( 纵 回 附 着 系数 )， 记 作 p,， 侧 向 力 
与 垩 直 载 傈 之 比 为 侧 向 力 系 数 ( 侧 加 附 看 系数 )， 记 作 gp, ， 则 在 不 同 滑 动 座 时 p, 和 pi 


的 数值 不 同 。 

图 5-5 给 出 了 试验 所 得 的 制 动 力 系数 曲 
线 ， 即 p,-$ 和 gi-s 曲线 。 在 制 动 力 系数 p,-$ 
曲线 上 ，04 段 近似 于 直线 ， 随 $ 的 增加 而 迅 
速 增 大 。 过 4 点 后 上 升 缓慢 ， 至 已 点 达到 最 
大 值 。 制 动力 系数 的 最 大 值 称 为 峰值 附着 系 
数 p,， 一 般 出 现在 $S= 15% 汪 20% 处 。 滑 动 率 
再 增加 ， 制 动力 系数 有 所 下 降 ， 下 至 滑动 率 
为 100%。S=100% 的 制 动 力 系数 称 为 滑动 附 
着 系数 p.。 在 干燥 路 面 上 ，9, 与 9, 的 差别 较 
小 ,而 在 漫 路 面 上 则 差别 较 大 ， 奋 令 y = 
9./9,， 则 YY 在 1/3~1 之 间 。 

在 p,-$ 曲线 的 04 段 ， 虽 有 一 定 的 滑动 





制 动 力 系数 和 侧 同 力 系数 ,9 








20 40 60 80 100 
沿 动 举 5S (%) 
图 5-5 ”9-5 曲线 


府 ， 但 轮胎 并 没有 与 地 面 发生 真 正 的 相对 滑动 。 滑 动 率 大 于 零 的 原因 是 轮胎 的 滚动 半径 
变 大 。 当 出 现 地 面 制 动 力 时 ， 轮 胎 前 面 即将 与 地 面 接触 的 胎 面 受到 拉 伸 而 有 微量 的 促 
长 ， 深 动 半径 7, 随地 面 制 动力 的 加 大 而 加 大 ， 故 =r.w,>row,， 或 5$>0。 显 然 ， 深 动 
半径 与 地 面 制 动 力 成 正比 地 增 大 ，gq,-S 曲线 04 段 近似 于 直线。 至 4 点 后 ， 轮 胎 接 地 面 
积 中 出 现 局 部 的 相对 滑动 ，p, 值 的 增 大 速度 减 慢 。 因 为 摩 探 副 间 的 动 摩 探 因 数 小 于 毅 
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摩擦 因数 ， 故 m 值 在 B 点 达 最 大 值 后 又 逐渐 降低 。 

图 5-5 中 的 p,-5 曲线 是 在 轮胎 没有 受到 侧 向 力 的 条 件 下 测 得 的 。 实 际 行驶 中 制 动 
时 ， 轮 胎 常 常 受到 侧 向 力 而 侧 偏 或 发 生 侧 滑 现 象 。 侧 向 力 系数 mp ， 在 滑动 率 较 小 时 随 
滑动 率 增 大 略 有 上 升 ， 上 升 到 某 一 滑动 率 后 迅速 下 降 。 侧 向 力 系数 增 大 ， 表 明 轮 胎 保 持 
转向 、 防 止 侧 滑 的 能 力 增 大 。 

图 5-6 中 给 出 了 试验 得 到 的 、 有 侧 向 1 
力作 用 而 发 生 侧 偏 时 的 制 动 力 系数 gp,、 侧 0。 ed 
向 力 系数 wp 与 滑动 率 5 的 关系 曲线 。 曲 线 
表明 ， 滑 动 率 越 低 ， 同 一 侧 偏 角 条 件 下 的 ”， 
侧 向 力 系数 p, 越 大 ， 即 轮胎 保持 转向 、 防 。0 
止 侧 滑 的 能 力 越 大 。 因 此 ， 制 动 时 若 能 使 " 
滑动 率 保持 在 较 低 值 (例如 图 5-6 中 侧 偏 角 。 
为 1" 时 ,S$=15%)， 便 可 获得 较 大 的 制 动  ， i 
力 系数 与 较 高 的 侧 向 力 系 数 。 这 样 ， 制 动 
性 能 最 好 ， 侧 向 稳定 性 也 很 好 。 具 有 一 般 
制 动 系统 的 汽车 是 无 法 做 到 这 一 点 的 , 但 ”有 和 省 
近年 来 发 展 起 来 的 防 抱 死 制 动 装置 却 能 实 。 ”图 5-6 有 侧 偏 时 的 wm -$ 和 g1-5 曲线 
现 这 个 要 求 ， 从 而 显著 地 改善 汽车 在 制 动 
时 的 制 动 效能 与 方向 稳定 性 。 

汽车 行驶 时 可 能 遇 到 两 种 附着 力 很 小 的 危险 情况 . 一 是 刚 开 始 下 雨 ， 路 面 上 只 有 少 
量 雨水 时 ， 雨 水 与 路 面 上 的 尘土 、 油 污 相 混合 ， 形 成 茜 度 高 的 水 液 ， 深 动 的 轮胎 无 法 排 
挤 出 胎 面 与 路 面 间 的 水 液 膜 ， 由 于 水 液 膜 的 润滑 作用 ， 附 着 性 能 大 大 降低 ,平滑 的 路 面 
有 时 会 同 冰雪 路 面 一 样 滑 汐 ; 另外 一 种 情况 是 高 速 行驶 的 汽车 经 过 有 积 水 层 的 路 面 ， 出 


























































现 了 滑 水 现象 ， 轮 胎 在 有 积 水 层 的 路 面 上 滚动 时 ， 其 接触 面 如 图 5.7 所 示 分 为 三 个 区 
区 域 , 及 区 是 4 区 与 C 区 的 过 渡 。 ， 

区 ， 是 部 分 穿 透 的 水 膜 区 ， 路 面 

速 滚动 时 ， 由 于 水 的 秋 滞 性 ， 接 

和 触 面 前 部 的 水 震 要 一 定时 间 才 能 图 5-7 路面 有 积 水 层 时 轮胎 接地 面 中 的 三 个 区 域 

水 的 惯性 ， 接 触 区 前 部 的 水 产生 动 奈 力 ， 其 值 与 车 速 的 平方 成 正比 。 斥 力 使 胎 面 与 地 面 
分 开 ， 即 随 着 车 速 的 增加 ，4 区 水 膜 在 接触 区 中 向 后 扩展 ，B、C 区 相对 缩小 ， 在 菜 一 


域 : 4 区 是 水 膜 区 ; C 区 是 胎 面 与 I 

路 面 直接 接触 产生 附着 力 的 主要 

的 突出 部 分 与 胎 面 接触 ， 提 供 部 

分 附着 力 ( 参 见 图 1-10) 。 轮 胎 低 

挤 出 ， 所 以 接触 面 中 轮胎 胎 面 的 

前 部 将 越过 枫 形 水 膜 即 4 区 滚动 。 车 速 提 高 后 ， 高 速 滚 动 的 轮胎 迅速 排挤 水 层 ， 由 于 
车 速 下 ， 在 胎 面 下 的 水 动 压力 的 升力 等 于 垂直 载荷 时 ， 轮 胎 将 完全 漂浮 在 水 膜 上 面 而 与 
路 面 毫 不 接触 ，B、C 区 不 复 存 在 。 这 就 是 清水 现象 。 
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对 于 光滑 胎 面 、 细 花纹 胎 面 等 胎 面 无 排水 沟 权 的 轮胎 以 及 一 般 花 纹 轮 胎 ， 当 路 面 水 
层 深 度 超过 沟 醒 次 度 时 ， 可 以 根据 流体 力学 的 原理 确定 发 生 清水 现象 的 车 速 。 可 设 动 水 
压力 的 升力 玉 与 胎 面 接触 面积 4、 水 密度 p 及 和 车速, 的 平方 成 正比 ， 即 

F, =pAu, 

出 现 滑 水 现象 时 ， 动 水 压力 的 升力 分 量 等 于 作用 于 轮胎 的 垩 耻 载 集 。 因 此 ， 刚 出 现 
滑 水 的 车速 与 平均 接地 压力 W/4 的 平方 根 值 成 正比 。 据 此 ，Home 等 根据 试验 数据 给 出 
下 式 来 估算 滑 水 车 速 ( 单 位 为 km/h) 

u, =0.34 Mp; 














式 中 ，P 为 轮胎 充气 压力 (kPa) 。 
滑 水 现象 减 小 了 胎 面 与 地 面 的 附着 能 力 ， 影 响 汽车 的 制 动 、 转 向 等 性 能 。 
第 三 广汽 盏 的 制 动 效 能 及 其 恒定 性 


汽车 的 制 动 效 能 是 指 汽 车 迅速 降低 车 速 直至 停车 的 能 力 。 评 定制 动 效 能 的 指标 是 制 
动 距离 ;(m) 、 制 动 减速 度 a( m/s ) 。 汽 车 制 动 效 能 的 恒定 性 是 指 制 动 效能 保持 的 程度 ， 
通 第 称 为 抗 热 娶 退 性 ， 用 抗 热 肾 退 度 表示 ， 即 











CT 一 化 
站 = 一 一 x100% 
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式 中 ，aj 为 冷 态 汽车 制 动 减 速度 ;on 为 热 态 汽 车 制 动 减 速度 。 
一 、 制 动 减 速度 与 地 面 制 动力 


制 动 减速 度 是 制 动 时 车 速 对 时 间 的 导数 ， 即 du/dt。 它 反映 了 地 面 制 动力 的 大 小 ， 
因此 与 制 劲 硕 制 动力 (三 轮 滚 动 时 ) 及 附 看 力 ( 丰 轮 抱 死 拖 清 时 ) 有 关 。 
在 不 同 路 面 上 ， 由 于 地 面 制 动 力 为 
Fi,=9,G 
式 中 ，C 为 汽车 的 总 重力 (N) ; 9p, 为 制 动 力 系 数 。 
故 汽 车 能 达到 的 制 动 减 速度 a (m/s ) 为 
dpmax ~ PhE 
若 前 、 后 车 轮 同时 抱 死 (允许 的 情况 下 )， 则 制 动 减速 度 为 
dpmax ~ PE 
右 车 辆 逆 有 防 抱 死 制 动 系统 (ABS) ， 则 制 动 减 速度 为 
CE 一 加 
但 汽车 制 劲 时 ， 一 般 不 而 望 任何 车 轴 上 的 制 动 硕 抱 死 ， 故 w，, 将 小 于 pg。 
在 评价 汽车 的 制 动 性 能 时 ， 由 于 瞬时 减速 度 曲 线 的 形状 复杂 ， 不 好 用 某 一 点 的 值 来 
代表 ， 所 以 我 国 行业 标准 采用 平均 减速 度 的 概念 ， 即 
ala 
1 bu 


式 中 ,4 为 制 动 压力 达到 75% 最 大 压力 p,,, 的 时 刻 ; 已 为 到 集 车 时 总 时 间 的 273 的 














Q = 
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时 刻 。 

ECE R13 和 GB 7258 采用 的 是 充分 发 出 的 平均 减速 度 (m/s”) 

25.92(s.—s,) 

式 中 ,为 0. 8uo 的 车 速 (km/h); uw 为 起 始 制 动车 速 (km/h); uw. 为 0.1w 的 车 速 
(km/h); s, 为 uo 到 ww 车辆 经 过 的 距离 (m); s, 为 us 到 ww 车辆 经 过 的 距离 (m)。 

在 下 面 制 动 距离 分 析 中 ,假设 9 值 不 变 ， 目 的 是 对 制 动 距离 做 一 粗略 的 定量 分 析 ， 
以 研究 制 动 距离 的 各 种 影响 因素 ， 寻 找 缩短 制 动 距离 的 有 效 措施 。 

二 、 制 动 距 离 

制 动 距离 与 汽车 的 行驶 安全 有 直接 的 关系 ， 它 指 的 是 汽车 速度 为 us 时 ， 从 驾驶 人 
开始 操纵 制 动 控制 装置 ( 制 动 踏板 ) 开 始 到 汽车 完全 停 住 为 止 所 驶 过 的 距离 。 制 动 距 离 
与 制 动 踏板 力 、 路 面 附着 条 件 、 车 辆 载 伍 、 发 动机 是 否 接 合 等 许多 因素 有 关 。 在 测试 制 
动 距 离 时 ， 应 对 踏板 力 或 制 动 系统 压力 、 路 面 附着 系数 以 及 车 辆 的 状态 做 一 规定 。 制 动 
距离 与 制 动 右 的 热 状况 也 有 密切 关系 。 若 无 特殊 说 明 ， 一 般 制 动 距离 是 在 冷 试验 的 条 件 
下 测 得 的 。 此 时 ， 起 始 制 动 时 制动器 的 温度 在 100%C 以 下 。 由 于 各 种 汽车 的 动力 性 不 
同 ， 对 制 动 效能 也 提出 了 不 同 要求 : 一 般 轿 车 、 轻 型 货车 行驶 车 速 高 ， 所 以 要 求 制 动 效 
能 也 高 ; 重型 货车 行驶 车 速 低 ， 要 求 就 稍 低 一 点 。 

为 了 分 析 制 动 距 离 ， 需 要 对 制 动 过程 有 一 个 全 面 了 解 。 图 5-8 所 示 为 驾驶 人 在 接受 
了 紧急 制 动 信号 后 ， 制 动 踏 板 力 、 汽 车 制 动 减 速度 与 制 动 时 间 的 关系 曲线 。 图 5-8a 是 
实际 测 得 的 ， 图 5- 8b 是 经 过 简化 后 的 曲线 。 

芍 驶 人 接 到 紧急 停车 信号 时 ， 并 没有 立即 行动 (图 5-8b 中 的 a 点 )， 而 要 经 过 4 后 
意识 到 应 进行 紧急 制 动 ， 并 移动 右 脚 ， 再 经 过 wr 后 才 踩 着 制 动 踏板 。 从 图 5-8b 中 wa 
点 到 点 所 经 过 的 时 间 4 =zii+1?， 这 段 时 间 称 为 驾驶 人 反应 时 间 。 其 中 ， 前 者 为 意识 反 
应 时 间 ， 后 者 为 动作 反应 时 间 , 4 一 般 为 
0.3~1.0s; 在 5 点 以 后 ， 随 着 驾驶 人 踩踏 板 
的 动作 ， 踏 板 力 迅速 增 大 ,至 d 点 时 达到 最 人 
大 值 。 不 过 由 于 制 动 蹄 是 由 回 位 弹 敌 拉 着 ， 
蹄 片 与 制 动 鼓 间 存 在 间 际 ， 所 以 要 经 过 1 即 ， 
至 c 点 ,地面 制 动力 才 起 作用 ， 使 汽车 开始 产 
生 减 速度 。 从 图 5-8b 中 ec 点 到 。 点 是 制 动 硕 
制 动 力 增长 过 程 所 需 的 时 间 起 。 t=15+ 坟 ， 这 . 
段 时 间 总 称 为 制动器 的 作用 时 间 ， 前 者 为 制 攻 
动 需 协调 时 间 ， 后 者 为 制 动 力 增长 时 间 ， 制 
动 需 作用 时 间 一 方面 取决 于 鸭 驶 人 踩踏 板 的 
速度 ， 另 外 更 重要 的 是 受制 动 系统 结构 形式 
的 影响 , 已 一 般 在 0.2~0.9s 之 间 。 从 图 5-8b 
中 e 点 到 /点 这 段 时 间 忆 为 持续 制 动 时 间 ， 其 图 5-8 汽车 的 制 动 过 程 


MEFDD= 












































i 























第 五 章 汽车 的 制 动 性 113 


减速 度 基 本 不 变 。 到 /点 时 鸭 台 人 松 开路 板 ， 但 制 劲 力 的 消除 还 需要 一 段 时 间 总， 这 段 
时 间 称 为 制 动 力 放松 (解除 ) 时 间 ，i 一 般 在 0.2~1.0s 之 间 。 这 段 时 间 过 长 会 耽误 随后 
起 步行 驶 的 时 间 。 为 外 ， 厂 因 车 轮 抱 死 而 使 汽车 失去 控制 ， 交 驶 人 采取 措施 放松 制 动 路 
板 时 ， 又 会 使 制 动 力 不 能 立即 释放 。 

从 制 动 的 全 过 程 分析 来 看 ， 整 个 制 劲 过 程 可 分 为 轨 驶 人 见 到 信号 后 做 出 行动 反 
应 、 制 动 硕 起 作用 、 持 续 制 动 和 放松 制 动 硕 四 个 阶段 。 评 价 汽 车 制 劲 性 能 的 制 动 距 
离 ， 一 般 是 指 从 轨 驶 人 踩 着 制 动 踏 板 开 始 到 完全 停车 为 止 汽 车 所 驶 过 的 距离 。 它 包 
括 制 动 过 程 中 制 动 硕 的 作用 时 间 t。 和 持续 制 动 时 间 4 两 个 阶段 汽车 驶 过 的 距离 ， 即 
s, 和 s,。 

在 制 动 带 起 作用 阶段 (1, 时 间 段 内 ) ， 汽 车 驶 过 的 距离 s, 仿 算 如 下 : 

在 t, 时 间 段 内 ， 首 先 ， 由 于 惯性 的 作用 ， 汽 车 以 起 始 制 动 初速 度 w 做 了 时 间 的 
匀速 运动 ， 所 对 应 驶 过 的 距离 *? 为 








5» = Uot, 

然后 ， 在 区 时 间 内 ， 制 动 减速 度 线性 增长 ， 即 
du _ 

根据 初始 条 件 ,， 在 如 时刻，duxd: 达到 a ， 因 此 ， 上 式 中 为 


kt 





故 有 Jau = jad 
求解 这 个 积分 等 式 。 因 1=0 时 (图 5-8 中 点 )u=wm， 故 


1 之 
uU=uot+—ht 
2 
, a 1 
或 在 总 时 的 车 速 为 UL 二 100 th 
ds | 


一 =U0+ 一 驼 
有 


故 as = 区 十 jee] dt 


而 1=0 时 (图 5-8b 中 cc 点 )，s=0， 故 


义 因 


1 ; 
Ss=uott+—ht 
6 
在 上 = 如 时 ， 汽 车 驶 过 的 距离 为 
112 


1 
no 人 一 一 1 
Ss > Uot, Cpmaxt? 


0 
因此 ,在 时间 内 的 制 动 距离 为 





1 
a 1 / / 112 
S2 二 S2 二 S2 二 Lo0t2 十 Lot2 Qbmaxt2 
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在 持续 制 动 阶段 ， 汽 车 以 ,做 匀 减 速 运动 ， 其 初速 为 u.， 林 速 为 稚 ， 故 


2 1 用 昌 - 
wo 0 2 bmax 2 


9309 ， 守 ” 虹 


2 
1 Lo CQbma st 
S858 =| + |iot 


2)° 24 24 











故 总 制 动 距 离 为 











因为 如 很 小 ， 故 略 去 = 项 ， 目 车 速 的 单位 为 En 和 hn， 则 上 式 的 s(m) 可 写成 


机 3 + “025. ee 3 

从 式 (5-5) 可 以 看 出 ,决定 汽 车 制 动 距离 的 主要 因素 有 : 制动器 起 作用 的 时 间 、 最 
大 制 动 减 速度 ( 即 地 面 制 动 力 的 决定 因素 一 一 附着 力 或 最 大 制 动 融 制 动 力 ) 以 及 起 始 制 
动车 速 。 附 着 力 ( 或 制动器 制 动 力 ) 越 大 、 起 始 制 动车 速 越 低 ， 制 动 距离 越 短 ， 这 是 显 
而 易 见 的 。 

例 5-1 某 型 号 轿车 改 型 后 制 动 系统 结构 为 液压 驱动 ， 轿 车 轴 距 L=2540mm， 空 载 
总 质量 m, = 1160kg， 满 载 总 质量 m, =1540kg， 取 制 动 系统 协调 时 间 妃 =0.2s， 制 动 减速 
度 上 升 时 间 必 =0. 2s， 计 算 该 车 以 5S0kmxh 的 初速 度 在 g=0.8 的 路 面 上 制 动 时 的 制 动 距 
离 及 制 动 减速 度 。 

解 : 由 前 知 ， 制 动 时 汽车 能 达到 的 最 大 制 动 减速 度 a = pg， 所以， a, 
P18 =0. 88 


由 式 (5-5) 可知， 抽动 所 高 := ja (aa 











3.6\ 2” 2 25. 92w，_ 
1 0.2 50° 
5 三 一 一 X| 0.2+—— |x5S0+ m=4. 17+12. 3m=10. 47m 
3. 0 2 25. 92x0. 8x9.8 
平均 制 动 减速 度 


25,0902(8 =8. ) 
按照 国家 标准 GB 7258 一 2012 规定 ， 式 中 ，w,=0. 8uo，w.=0. 1u6，5s, 为 uo 到 ww 车辆 
怠 过 的 距离 ，s, 为 uo 到 ww 和 芋 辆 驶 过 的 距离 。 
先 求 汽车 从 制 动 开 给 到 速度 为 0. 8uo 时 驶 过 的 距离 ， 从 芍 驶 人 中 到 制 动 踏板 到 踏板 
力 最 大 这 一 时 间 段 (2= 总 + 如 ) 内 汽车 驶 过 的 距离 





MDD = 





1 112 50 1 2 
om -x(0. 2+0. 2) -x0. 8x9. 8x0. 2 m=5. Sm 


踏板 力 达 到 最 大 时 汽车 的 车 速 为 


= / 
$= Uot, tw ot — 





1 1 1 
—a, 1"=50-—x0. 8x9. 8x0. 2x—km/h=49. 78km/h 
2 2 3. 6 


WU a0 
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就 是 说 ， 足 板 力 达到 最 大 时 汽车 的 车 速 尚 未 达到 0. 8u,=40km/h， 汽 车 还 要 再 拖 滑 
一 个 距离 车 速 才能 达到 40km/h， 此 距离 








四 49.78 -40? 
24。 2x0. 8x9. 8x3. 6? 
故 从 开始 制 动 到 车 速 为 u,=0. 8uo 时 汽车 制 动 行驶 的 距离 为 
s,=s,+s3=5.5+4. 32m=9. 82m 
另外 ， 从 开始 制 动 到 车 速 为 u.=0. 1u。， 汽 车 制 动 行驶 的 距离 为 


2 2 


m=4. 32m 








4 49.78- -9- 
S = 一 一 一 =3.3+ 一 一 一 一 一 -mm=3.3+12.07m=17.357m 
25.920 25. 92x0. 8x9. 8 
所 以 ， 该 车 制 动 平均 减速 度 
Wb ue 40—5? 
MFDD = = 





= /s =7. 84m/s’ =0.8 
25.92(s -s,) 25. 92x(17. 57-9.82) 


下 面 仅 对 制 动 融 起 作用 的 时 间 加 以 分 析 。 
行驶 车 速 对 制 动 性 能 有 很 大 影响 ， 图 5-9 所 示 是 某 轿 车 的 制 动 距离 随 不 同 制 动 初速 
度 的 变化 关系， 拟 合 可 得 如 下 关系 式 : 


200 





制 动 距 离 s/m 
3 


0 50 100 150 200 
起 始 制 动 车 速 u,/ (kmh"') 


图 5-9 某 轿车 的 制 动 距 离 随 不 同 制 动 初 速度 的 变化 关系 


1 1 U0 
于 Y 公 人 休 机 = 一 SS / 2 十 一 一 一 一 一 一 一 — 
时 认 入 系 式 853 2 >) 25 920 


拟 合 关系 式 : s=0. 0034u ,+0. 00451z2， 

由 拟 合 关 系 式 可 知 ， 随 着 制 动 初速 度 的 增加 ， 制 动 距离 迅速 增 大 ， 

真正 使 汽车 减速 停车 的 是 持续 制 动 阶段 的 最 大 制 动 减速 度 和 制 动 初速 度 ， 但 制 动 带 
的 作用 时 间 对 制 动 距 离 的 有 影响 也 是 不 小 的 。 制 动 带 的 作用 时 间 与 制 动 系统 的 结构 形式 有 密 
切 关 系 。 

当 雪 驶 人 急速 踩 下 制 劲 踏板 时 ， 液 压制 劲 系统 的 制 动 硕 的 作用 时 间 可 短 至 0. 1s 或 
更 短 ; 真空 助力 制 动 系统 和 气压 制 动 系统 为 0.3~0.9s; 货车 有 挂车 时 ， 汽 车 列车 的 制 
动 顺 作用 时 间 有 时 竟 长 达 2s， 但 精心 设计 的 汽车 列车 制 动 系统 可 缩短 至 0. 4s。 
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改进 制 动 系统 结构 ,减少 制 动 带 的 作用 时 间 ， 是 盎 短 制 动 距离 的 一 项 有 效 措施 。 例 
如 茶 葡 红旗 轿车 由 真空 助力 制 动 系统 改 为 压缩 空气 助力 ( 气 顶 液 ) 制 动 系统 后 ， 两 种 不 
同 助 力 系 统 分 别 以 30kmyh 起 始 千 速 制 动 ， 所 测 得 的 制 动 试验 结 采 见 表 5-5。 
表 5-5 装 有 两 种 不 同 助力 系统 时 某 款 红旗 轿车 的 制 动 效能 


性 能 指标 
制 动 时 间 /s 制 动 距离 /m 最 大 制 动 减速 度 /(m ，s 一) 


真空 助力 制 动 系统 亲属 12. 25 7. 25 












制 动 系统 形式 


压缩 空气 -液压 制 动 系统 1. 45 8. 25 7. 65 





由 表 5-5 可 见 ， 采 用 压缩 空气 -液压 制 动 系统 后 ， 制 动 距离 缩短 了 32%， 制 动 时 间 
减少 31. 6%。 但 最 大 减速 度 只 提高 了 3.5% 。 虽 未 单独 给 出 制 劲 理 作 用 时 间 记 的 变化 情 
况 ， 但 试验 绪 末 说 明 ， 最 大 减速 度 提 高 不 多 ， 即 持续 制 劲 时 间 4 变化 不 大 。 因 此 ， 可 
认为 制 动 带 作 用 时 间 的 减少 是 缩短 制 动 距 离 的 主要 原因 。 


三 、 制 动 效 能 的 恒定 性 


以 上 的 讨论 仅 限 于 在 冷 态 下 的 制 动 情 况 ， 即 制动器 起 始 温 度 在 100%C 以 下 的 制 动 效 
能 。 汽 车 在 繁重 的 工作 条 件 下 制 动 时 (例如 在 下 长 坡 时 , 制 动 右 就 要 采取 较 长 时 间 连 续 
地 进行 较 大 强度 的 制 动 方法 以 控制 下 坡 速 度 )， 制 动 带 温度 党 在 300%C 以 上 ， 有 时 高 达 
600~700%C 。 高 速 制 动 时 ， 汽 车 动能 大 ， 制 动 妖 吸收 能 量 多 ,温度 也 会 很 快 上 升 。 制 动 
恬 温 度 上 升 后 ， 摩 擦 力矩 常会 出 现 显著 下 降 ， 这 种 现象 称 为 制动器 的 热 衰退 。 如 雷 克 陛 
斯 LS400 汽车 在 冷 制 动 时 ， 起 始 制 动车 速 为 195km/h， 制 动 距离 为 163. 9m, 减速 度 为 
8. 5m/s ， 而 经 过 下 山中 的 26 次 制 动 ， 前 制 动 妖 温度 达 693% ， 这 时 以 同样 的 起 始 车 速 
制 动 ， 减 速度 为 6. 0m/s*， 制 动 距离 加 长 了 80. 6m 达到 244. Sm。 热 衰退 是 目前 制动器 
不 可 避免 的 现象 ， 只 是 程度 上 有 所 差别 。 制 动 效 能 的 恒定 性 主要 是 指 抗 热 豪 退 性 能 。 

制 动 妖 抗 热 衰 退 性 能 一 般 用 一 系列 连续 制 动 时 制 动 效能 的 保持 程度 来 衡量 。 按 照 目 
前 仍 在 沿用 的 国家 行业 标准 规范 ZBT 24007 一 1989， 最 后 的 制 动 效 能 应 不 低 于 规定 的 冷 
试验 制 动 效 能 的 60%( 在 制 动 踏板 力 相同 的 条 件 下 )。 

山区 行 豫 的 赁 车 和 高 速 行 驶 的 轿车 ， 对 抗 热 彭 退 性 能 有 更 高 的 要 求 。 一 些 国家 规 
定 ， 大 型 货车 必须 装备 辅助 制 动 磋 ， 以 保持 山区 行驶 的 制 动 效 能 。 

抗 热 衰退 性 能 与 制 动 天 摩擦 副 材 料及 制 动 需 结构 有 关 。 

1. 摩擦 副 的 材料 及 摩擦 因数 

一 般 制 动 右 的 制 动 或 、 盘 由 和 铸铁 制 成 ， 而 摩擦 片 由 石 栅 、 半 金属 和 陶 次 等 几 种 材料 
制 成。 铸铁 的 成 分 、 金 相 组 织 、 硬 度 以 及 石 柳 摩 擦 材料 的 成 分 、 工 艺 过 程 及 结构 对 摩擦 
副 的 摩擦 性 能 都 有 影响 。 

例如 保时捷 911 采用 了 特殊 的 陶瓷 制 动 盘 后 ， 将 其 的 性 能 与 雷克萨斯 SC430 进行 比 
较 ， 见 表 5-6。 
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表 5-6 保时捷 911 与 雷克萨斯 SC430 的 指标 比较 





能 指标 冷 / 热 雷 ! 冷 / 热 
性 能 指标 保时捷 911 众人/ 玲 \ 熏 克 院 斯 SC430 人 从/ 执 
制 动 距离 /m 34.1/34.1 39. 4/44.3 
ap wa (m/s’) We 7 9. 8/8.7 
前 制 动 硕 温度 /SC 228/480 180/685 


后 制动器 温度 /%C 118/365 

按照 ECE R13 的 规定 ， 由 于 石 柚 有害 人 体 健康 ， 不 允许 使 用 含 石棉 的 摩 探 片 。 正 
各 制 动 时 ， 摩 探 副 的 温度 在 200% 左右 ， 摩 探 副 的 摩 探 因 数 为 0.3~0.4。 此 时 摩擦 因数 
是 稳定 的 。 但 在 更 高 的 温度 时 ， 有 些 摩 擦 片 的 摩 探 因数 会 有 很 大 降低 而 出 现 热 衰退 现 
象 。 另 外 ， 如 果 制 动 需 结构 不 合理 或 使 用 不 当 会 引起 制 动 液 的 温度 急剧 上 升 ， 当 温度 超 
过 制 动 液 的 沸点 时 会 发 后 汽化 现象 ， 使 制 动 完全 失效 。 

摩 探 材 料 都 含有 有 机 聚合 物 ， 诸 如 合成 树脂 、 天 然 或 合成 橡胶 等 。 生 产 加 工 过 程 
中 ， 它 们 都 在 加 温 加 压 的 条 件 下 固化 。 为 了 提高 材料 的 耐 热 能 力 ， 通 常 在 使 摩擦 材料 保 
持 恨 好 、 均 勺 的 摩 探 性 能 与 耐 磨 能 力 的 前 提 下 ， 尽 量 提 高 其 加 热 的 温度 。 在 正和 党 和 中 等 
负 答 的 制 动 工 况 下 ， 摩 擦 片 的 温度 没有 超过 生产 时 的 最 高 温度 。 但 在 重负 答 的 情况 下 ， 
摩擦 片 温度 很 高 ， 大 大 超过 制造 时 的 最 高 温度 。 于 是 ， 材 料 中 的 有 机 物 发 生 分 解 ， 产 生 
了 一 些 气 体 和 液体 ， 它 们 在 两 接触 面 间 形 成 有 润滑 作用 的 注 膜 ， 使 摩擦 因数 下 降 ， 因 而 
出 现 了 热 衰 退 现象 。 

提高 摩擦 材料 的 抗 热 衰退 性 能 的 办 法 如 下 : 

1) 采用 耐 热 的 黏合 剂 ， 如 环 氧 树脂 等 改 性 的 酚醛 树脂 ， 有 时 还 用 无 机 黏合 剂 。 

2) 减少 有 机 成 分 的 含量 ， 增 加 金属 添加 剂 的 成 分 。 

3) 使 摩 探 片 具有 一 定 的 气孔 。 

4) 多 数 树脂 模 制 摩擦 片 ， 经 初期 衰退 后 便 不 再 
衰退 ， 因 此 可 在 使 用 前 先进 行 表面 处 理 ， 使 其 产生 
表面 热 稳 定 层 来 缓和 衰退 。 

2. 制动器 的 结构 形式 

制 动 厦 的 抗 热 豪 退 性 能 不 仅 受 摩擦 材料 摩擦 因 。 
数 下 降 的 影响， 而 且 与 制 动 带 的 结构 形式 有 密切 关 
系 。 常 用 制 动 髓 效能 因数 有 ,与 摩 氛 因 数 A 的 关系 曲 
线 来 说 明 各 种 类 型 制动器 的 效能 及 其 稳定 程度 。 制 
动 剖 效能 因数 是 指 单 位 制 动 泵 推力 ,所 产生 的 制 动 
器 摩 探 力 下， 即 



























































F a 

K, ee 图 5-10” 制 动 效 能 因数 与 

i 摩擦 因数 的 关系 曲线 
式 中 , R= 思 Mr，r 为 制 动 玖 半径 。 1 一 双向 自动 增 力 蹄 制动器 


图 5-10 所 示 为 具有 上 典型 尺寸 的 各 种 形式 制 动 右 ”2 双 领 路 制动器 “3 领 、 从 蹄 制动器 
制 动 效能 因数 与 摩擦 因数 的 关系 曲线 。 由 图 可 知 ， 4 一 双 从 蹄 制动器 ”5 一 盘 式 制动器 
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对 于 双 问 目 动 增 力 蹄 制 动 右 1 及 双 领 蹄 制 动 厅 2， 由 于 结构 上 的 几何 力学 的 关系 产生 境 
力作 用 ， 具 有 较 大 的 制 动 效 能 因数 。 但 是 ， 摩 探 因 数 变 化 时 制 动 效 能 按 非 线性 关系 迅速 
改变 。 因 此 ， 摩 探 因 数 的 微小 改变 ， 能 引起 制 动 效 能 大 幅度 变化 ， 即 制 动 融 的 稳定 性 
差 。 双 从 蹄 制 动 硕 4 的 情况 与 之 相反 。 领 、 从 蹄 制 动 大 3 介 于 二 者 之 间 。 这 里 要 特别 强 
调 的 是 盘 式 制 动 夯 5， 其 制 动 效能 没有 或 式 制 动 硕 大 (一 般 盘 陈 制 动 右 音 加 效 趴 空 助力 
作 以 增 大 制 动 效 能 ) ， 但 其 稳定 性 好 。 高 强度 制 动 时 ， 摩 探 材料 的 摩 捧 因 数 虽 有 下 降 ， 
但 对 制 动 效 能 影响 不 大 。 

同时 盘 式 制 动 带 和 或 式 制 动 带 相 比 ， 反 应 时 间 短 且 不 会 因为 热膨胀 而 增加 制 动 间 
际 。 因 此 ， 盘 式 制 动 套 已 普 届 用 作 轿 车 的 前 制 动 硕 ， 用 作 轿 车 后 制 动 带 的 也 不 少 。 目 前 
各 种 吨位 的 赁 车， 包括 重 型 贷 桔 (行驶 于 公路 上 做 长 途 运 输 的 ) 、 牵 引 扯 采用 盘 式 制 动 
骨 的 也 日 益 增 多 。 总 之 ， 盘 式 制 动 硕 越 来 越 广泛 地 用 于 高 速 轿车 、 重 型 矿 用 车。 

图 5-11 所 示 为 一 辆 朔 有 目 动 增 力 蹄 式 制 
动 厚 的 轿 千 在 不 同 起 始 车 速 制 动 时 的 汽车 减速 
度 曲 线 。 起 始 梧 速 低 时 ， 制 动 很 寻 ， 减 速度 达 
到 0.8~0.9g。 起 始 车 速 增加 后 ， 由 于 摩擦 片 = “ 
的 热 侣 退 效 应 ， 制 动 减速 度 越 来 越 小 。 起 始 古 
速 为 119km/h 时 ， 制 动 减 速度 仪 达 0.25g。 这 
个 试验 结 末 突出 地 反映 了 有 目 动 增 力 蹄 式 制 动 胡 
制 动 效能 的 个 但 定 。 图 5-11 起 始 车 速 对 制 动 减速 度 的 影响 

但 对 四 轮 部 小 朋 式 制 动 瘟 的 奔驰 600 轿 
车 进行 制 动 试验 ， 测 得 的 数据 见 表 5-7。 

表 5-7 ”四 轮 都 装 有 盘 式 制动器 的 奔驰 600 轿车 制 动 试验 数据 

起 始 制 动车 速 /(km . h-!) | 。 制 动 减速 度 /(m . s-?) 制 动 减速 度 /(m . s-?) 
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50 8.5~8.9 100 7.8~8.5 
80 8.3~8.06 120 7.3~7.7 


结 朱 表明 ， 起 始 车 速 提高 后 ， 汽 车 的 制 动 减速 度 下 降 很 小 。 这 个 试验 绪 采 突出 地 反 
映 了 盘 式 制 动 带 制 动 效 能 的 恒定 性 。 

制 动 盘 容易 散热 、 热 脱 胀 后 使 摩 探 放 与 制 动 熏 压 得 更 紧 、 涉 水 后 水 恢复 性 能 好 等 是 
盘 式 制 动 硕 能 够 保持 较 恒定 的 制 动 效 能 的 原因 。 

当 汽 车 涉 水 时 ， 水 进入 制 动 带 ， 短 时 间 内 制 动 效 能 的 降低 称 为 水 娶 退 。 此 时 ,汽车 
应 在 短 时间 内 迅速 恢复 原 有 的 制 动 效 能 。 


第 四 制 动 时 汽车 的 方 癌 称 定性 
在 对 汽车 实施 制 动 过 程 中 ， 有 时 会 出 现 制 动 跑 偏 、 后 轴 侧 滑 或 前 轮 失 去 转向 能 力 等 


现象 ， 从 而 造成 汽车 失去 控制 而 离开 原来 的 行驶 方向 ， 其 至 发 生 撞 入 对 方 车 辆 行驶 轨 
道 、 下 沟 、 滑 下 山坡 的 危险 情况 。 一 般 称 汽车 在 制 动 过 程 中 维持 直线 行驶 或 按 预 定 奔 道 
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行驶 的 能 力 为 制 动 时 汽车 的 方向 稳定 性 。 

汽车 试验 中 常规 定 一 定 宽度 的 试验 通道 (如 1.5 倍 车 宽 或 3.7m) ， 制 动 时 方向 稳定 
性 合格 的 车 辆 ， 在 试验 过 程 中 不 允许 产生 不 可 控制 而 使 它 离开 这 条 通道 的 效应 。 制 动 时 
的 方向 不 稳定 主要 有 制 动 跑 偏 、 制 动 侧 滑 或 失去 转向 能 力 等 现象 。 

制 动 跑 偏 是 指 制 动 时 汽车 自动 向 左 或 向 右 偏 驶 的 现象 。 制 动 侧 滑 是 指 制 动 时 汽车 
的 某 一 轴 或 两 轴 发 生 横向 移动 的 现象 。 最 危险 的 情况 是 在 高 速 制 动 时 发 生 后 轴 侧 滑 ， 
此 时 汽车 常 发 生 不 规则 的 急剧 回转 运动 而 CT 

ee ; CCE- ke 

失去 控制 。 跑 偏 与 侧 滑 是 有 联系 的 ， 严 重 aa, 
的 跑 偏 有 时 会 引起 后 轴 侧 滑 ， 易 于 发 生 侧 一 一 加 
滑 的 汽车 也 有 加 剧 跑 偏 的 趋势 。 图 5-12 示 ”Cr 




















出 了 单纯 制 动 跑 偏 和 由 跑 偏 引起 后 轴 侧 消 en 
时 轮胎 留 在 地 面 上 的 印迹 的 示意 图 。 AP 

前 轮 失去 转向 能 力 ， 是 指 寄 道 制 动 时 。 pkeRBT wonewew, . 
汽车 不 再 按 原来 的 弯 道 行驶 而 沿 弯 道 切线 5 Yn 
方向 驶 出 ， 直 线 行驶 制 动 时 ， 虽 然 转 动 转 “AT SB 
向 盘 但 汽车 仍 按 直 线 方向 行驶 的 现象 。 失 CC 于 人 Says 


去 转向 能 力 和 后 轴 侧 滑 也 是 有 联系 的 ， 一 | 
朋 如 果 汽车 后 轴 不 会 侧 清 ， 前 轮 就 可 能 st eee 
去 转 丫 能力; 后 轴 侧 滑 ， 前 轮 通常 仍 有 转制 动 跑 偏 引起 后 轴 轻 微 侧 少时 轮胎 留 下 的 印痕 
问 能 力 ( 后 面 将 做 具体 分 析 ) 。 

制 动 跑 偏 、 侧 滑 与 前 轮 失 去 转 问 能 力 是 造成 交通 事故 的 重要 原因 。 例如， 我 国 某 市 
市 郊 一 山区 公路 ， 根 据 两 周 ( 雨季 ) 发 生 的 七 起 交通 事故 分 析 ， 发 现 其 中 六 起 是 由 于 制 
动 时 后 轴 发 生 侧 请 或 前 轮 失 去 转 辐 能力 造成 的 。 西 方 一 些 国家 的 统计 表明 ， 发 生 人 刁 伤 
亡 的 交通 事故 中 ， 在 滑 湿 路 面 上 约 有 1/3 与 侧 清 有 关 ; 在 冰雪 路 面 上 有 70%~ 80% 与 侧 
消 有 关 。 根 据 对 侧 滑 事故 的 分 析 ， 发 现 有 50% 是 由 制 动 引 起 的 。 


一 、 汽 车 的 制 动 跑 含 


制 动 时 汽车 跑 偏 的 原因 有 两 个 : 

1) 汽车 左 、 右 车 轮 ， 特 别 是 前 轴 左 、 右 车 轮 ( 转 回 轮 ) 制 动 锅 的 制 动 力 不 相等 。 

2) 制 动 时 悬 架 导 回 杆 系 与 转向 系 拉 
杆 在 运动 学 上 的 不 协调 (互相 干涉 ) 。 

其 中 ， 第 一 个 原因 是 制造 、 调 整 误 差 
造成 的 ， 汽 车 究竟 问 左 或 向 右 跑 偏 ， 要 根 
据 具 体 情况 而 定 ， 而 第 二 个 原因 是 设计 造 
成 的 ， 制 动 时 汽车 总 是 向 左 (或 向 右 ) 一 方 
跑 偏 。 

图 5-13 给 出 了 由 于 转 四 轴 左 、 右 车 轮 
制 动 力 不 相 等 而 引起 跑 偏 的 受 力 分 析 。 为 图 5-13” 制 动 跑 仿 时 的 受 力图 
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了 了 简化， 假定 车 速 较 低 ， 跑 侦 不 严重 ， 且 跑 翁 过 程 中 转 回 盘 是 不 劲 的 ， 在 制 动 过 程 中 也 
没有 发 生 侧 滑 ， 并 忽略 汽车 做 圆周 运动 时 产生 的 离心 力 及 车 喘 绕 质心 的 惯性 力 侦 算 。 

设 前 左轮 的 制 动 硕 制 动 力 大 于 右 轮 ， 故 地 面 制 动 力 Fy>Fy, 时 ， 前 、 后 轴 分 别 受 到 
的 地 面 侧 向 反作用 力 为 Fj 和 Fy,。 显 然 ， Fl 绕 主 销 的 力矩 大 于 Fy, 绕 主 销 的 力矩 。 虽 
然 转 回 盘 不 动 ， 由 于 转 回 系统 各 处 的 间 辽 及 堆 部 件 的 弹性 变形 ， 转 回 轮 仍 产生 一 回 左 转 
动 的 角度 而 使 汽车 有 轻微 的 转弯 行驶 ， 即 跑 仿 。 同 时 ， 由 于 主 销 有 后 倾 ， 也 使 Fy 对 转 
癌 轮 产生 一 同方 回 的 偏转 力矩 ， 这 样 也 增 大 了 向 左 转 动 的 角度 。 

在 轿车 上 做 了 专门 的 试验 来 观察 左 、 右 后 轮 制 劲 力 不 相 等 的 程度 对 制 动 跑 偏 的 影 
啊 。 试 验 车 的 前 轴 左 、 右 后 轮 制 劲 条 装 有 可 以 调节 液压 的 限 压 阅 ， 以 产生 不 同 的 制 动 硕 
制 劲 力 。 后 轴 上 也 竣 有 一 个 可 调节 的 限 压 阅 ， 以 改变 前 、 后 轴 制 动力 之 比 ， 使 汽车 在 制 
动 时 产生 后 轴 和 车轮 抱 死 与 不 抱 死 两 种 工 涡 ;， 转 回 盘 可 以 锁 住 。 左 、 右 丰 轮 制 动 力 之 差 用 
不 相等 度 表 示 ， 即 




















Lr 


po a 
AF =— X100% 


式 中 ，F, 为 大 的 制动器 制 动 力 ，F, 为 小 的 制动器 制 动 力 。 

试验 的 结果 用 车 身 横向 位 移 和 汽车 的 航向 角 来 表示 。 航 向 角 为 制 动 时 汽车 纵 轴 线 与 
原 定 行驶 方向 的 夹 角 。 试 验 结果 如 图 5-14 和 图 5-15 所 示 。 由 图 可 见 ， 制 动 跑 偏 随 着 
AF , 的 增加 而 增 大 ， 当 后 轮 抱 死 时 ， 跑 偏 的 程度 加 大 。 








| 和 A Fur =S0% 


横 叫 位 置 A Si/cm 


航 回 般 &/() 








一 一 转 回 盘 撒手 一 转 问 盘 锁 住 
图 5-14 ”后 轮 未 抱 死 时 制 动 希 制 动 力 不 相 等 度 AF, 对 制 动 跑 偏 的 影响 (起 始 车 速 62. 7km/h) 
a) 车 里 的 横向 位 移 b) 航向 角 





造成 左右 转向 轮 制 动力 不 等 的 主要 原因 如 下 : 
1) 同 轴 两 侧 车 轮 的 制 动 蹄 片 接 触 情况 不 同 。 
2) 同 轴 两 侧 车 轮 制 动 蹄 、 残 间 隐 不 一 致 。 
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图 5-15 ”后 轮 抱 死 时 制 动 硕 制 动力 不 相等 度 AF, 对 制 动 跑 偏 的 影响 (起 始 车 速 62. 7km/h) 
a) 车 身 的 横向 位 移 b) 航向 角 





3) 同 轴 两 侧 车 轮 的 胎 压 不 一 致 或 胎 面 麻 损 不 均 。 

4) 前 轮 定 位 参数 失 准 。 

5) 左右 轴 距 不 等 。 

造成 跑 偏 的 第 二 个 原因 是 悬 架 导 回 杆 系 与 转 癌 系 拉杆 发 生 运动 干涉 ， 且 跑 仿 的 方向 
不 变 。 例 如 一 试制 中 的 货车 ， 在 紧急 制 动 时 总 是 向 右 跑 偏 ， 在 车 速 30km/h 时 ， 最 严重 
的 跑 偏 距离 为 1. 7m。 分 析 其 原因 主要 是 转 癌 节 上 节 臂 处 的 球 头 销 离 前 轴 中 心 线 太 高 ， 
且 基 架 钢板 弹 得 的 刚度 又 太 小 。 图 5-16 给 出 了 该 货车 的 前 部 简 图 。 在 紧急 制 动 时 ， 前 
轴 向 前 扭转 了 一 个 角度 ， 转 向 节 臂 球 头 销 本 应 相应 的 移动 ， 但 由 于 球 头 销 又 连接 在 转向 
纵 拉 杆 上 ， 仅 能 克服 转向 拉杆 的 间隙 ， 使 拉杆 有 少许 弹性 变形 而 不 允许 球 头 销 做 相应 的 
移动 ， 致 使 转 辐 节 臂 相对 于 主 销 做 回 右 的 偏转 ， 于 是 引起 转 回 轮回 右 转 劲 ， 造 成 汽车 跑 
偏 。 后 来 改进 了 设计 ， 使 转向 节 上 节 辟 处 球 头 销 位 置 下 移 ， 在 前 钢板 弹 得 扭转 相同 角度 


















































时 ， 球 头 销 位 移 量 减少 ， 转 四 下 偶 转 也 减少 ; 同时 增加 了 前 钢板 弹 暑 的 刚度 ， 从 而 基本 
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a) b) 


图 5-16 乃 架 导 册 杆 系 与 转向 系 拉杆 在 运动 学 上 的 不 协调 引起 的 制 动 跑 偏 
a) 未 制 动 时 b) 制 动 时 前 轴 转 动 (转角 为 9) 








122 汽车 理论 
上 消除 了 跑 偏 现象 。 
二 、 制 动 时 后 轴 侧 滑 与 前 轴 转 向 能 力 的 形 失 


制 动 时 发 生 侧 滑 ， 特 别 是 后 轴 侧 请 ， 将 引起 汽车 剧烈 的 回转 运动 , 严重 时 可 使 汽车 
调头 。 

由 试验 与 理论 分 析 得 知 ， 制 动 时 奉 后 轴 和 车 轮 比 前 轴 车 轮 先 抱 死 拖 滑 ， 就 可 能 发 生 后 
轴 侧 滑 。 大 能 使 前 、 后 轴 车 轮 同 时 抱 死 或 前 轴 车 轮 先 抱 死 ， 后 轴 车 轮 再 抱 死 或 不 抱 死 ， 
则 能 防止 后 轴 侧 滑 。 不 过 前 轴 车 轮 抱 死 后 将 失去 转 癌 能 

下 述 直线 行驶 制 动 试 验 可 以 清楚 地 看 到 这 些 结论 。 

试验 是 在 一 条 一 侧 有 2. 5% 的 横向 坡 ( 设 定 正 向 行驶 时 左 侧 为 坡 下 ) 的 平 直 混凝土 路 
面 上 进行 的 。 为 了 降低 附着 系数 使 之 容易 发 生 侧 滑 ， 在 地 面 上 洒 了 水 。 试 验 用 的 轿车 有 
调节 各 个 车 轮 制 动 右 液压 的 装置 ， 以 控制 每 根 车 轴 的 制 动 力 ， 达 到 改变 前 、 后 车 轮 抱 死 
拖 滑 次 序 的 目的 。 调 节 装 置 甚至 可 使 车 轮 制 动 器 液压 为 去， 即 在 制 动 时 该 车 轮 根本 不 制 
动 。 下 面 给 出 四 项 试验 结果 : 

(1) 前 办 无 制 动 力 而 后 轮 有 足够 的 制 动 力 ”试验 结果 如 图 5-17 中 曲线 4 所 示 。 曲 
线 4 说明， 随 着 车 速 提高 ， 侧 滑 的 程度 更 加 剧烈 。 在 车 速 为 48km/h 时 ， 汽 车 纵 轴 与 行 
驶 方 癌 的 夹 角 ( 航 回 角 ) 可 达 180°。 

(2) 后 轮 无 制 动 力 而 前 轮 有 足够 的 制 动 力 ” 试 验 结果 如 图 5-17 中 曲线 B 所 示 。 由 
图 可 知 ， 即 使 车 速达 到 65km/h， 汽 车 的 纵 轴 转 角 也 不 大 ， 夹 角 的 最 大 值 只 有 10"， 即 
汽车 基本 上 维持 直线 行驶 。 不 过 应 当 指出 ， 前 轴 车 轮 抱 死 后 ， 汽 车 将 失去 转 辐 能 力 ， 知 



































遇 到 障碍 ， 只 有 放松 制 动 踏 板 ， 才 能 绕 开 人 
行驶 。 200| 
(3) 前 、 后 车 轮 都 有 足够 的 制 动 力 ， 但 160 | 


它们 抱 死 拖 滑 的 次 序 和 时 间 间 隔 不 同 ”试验 时 
利用 车 上 制 动 硕 液 压 调 节 闭 置 ， 可 使 前 、 后 后 
轮 在 制 动 到 抱 死 拖 滑 时 有 不 同 的 先后 次 序 和 时 | 4 


顺 时 针 方 向 



















间 间 隔 。 以 64. 4km/h 起 始 车 速 制 动 ， 若 前 轮 于。 4 下 
比 后 轮 先 抱 死 拖 滑 ( 此 时 前 轮 丧失 转向 能 力 ) ， 芒 ,| ‘得 260 o00%%” 
或 后 轮 比 前 轮 先 抱 死 且 时 间 间 隔 在 0. 5s 以 内 ， 齐 EY mh) 
则 汽车 基本 上 按 直线 行驶 ， 若 后 轮 比 前 轮 先 抱 “| 4 4 为 后 轮 抱 死 
死 拖 滑 超过 0. ss， 则 后 轴 将 发 生 严 重 的 侧 滑 。 。 忌 80| 
试验 时 还 发 现 ， 前 轴 或 后 轴 的 两 个 车 轮 也 。 衬 ，| 
不 是 同时 抱 死 的 。 如 果 只 有 一 个 后 轮 抱 死 ， 也 筷 i 
不 会 发 生 侧 滑 ， 侧 滑 程度 取决 于 先 抱 死 的 后 轮 | 
与 晚 抱 死 的 前 轮 的 时 间 间 隔 。 200| 
(4) 起 始 车 速 和 附着 系数 的 影响 “试验 ' 








时 还 做 了 起 始 车 速 为 48.2km/h 及 72.3km/h ”图 5-17 前 轮 抱 死 或 后 轮 把 死 时 汽车 
时 的 制 动 。 试 验 表 明 ， 起 始 车 速 为 48. 2km/h 纵 轴 线 转 过 的 角度 ( 航 癌 角 ) 





第 五 章 汽车 的 制 动 性 123 


时 ， 即 使 后 轮 比 前 轮 先 抱 死 拖 滑 在 0. Ss 以 上 ， 汽 车 纵 轴 线 的 转角 也 只 有 25°; 起 始 车 速 
为 72. 3km/h 时 ， 侧 滑 的 情况 与 64. 4km/h 时 一 样 。 这 说 明 只 有 在 起 始 车 速 超过 48km/h 
时 ， 后 轴 侧 请 才 成 为 一 种 危险 的 侧 清 。 

为 了 查 明 附 着 系数 对 侧 滑 的 影响 ， 还 在 干燥 路 面 上 做 了 同样 的 试验 。 试 验 时 前 轮 无 
制 动 力 ， 后 轮 可 制 动 到 抱 死 拖 滑 。 干燥 路 面 的 制 动 距离 是 湿 路 面 的 70%， 就 是 说 在 湿 
路 面 上 制 动 时 的 制 动 时 间 要 长 。 在 干燥 路 面 上 ， 汽 车 纵 轴 转角 比 湿 路 面 上 要 小 。 每 次 试 
验 还 记录 后 轮 开 始 拖 滑 的 时 间 ， 在 同样 的 时 间 内 ， 干 、 湿 路 面 的 汽车 纵 轴 转角 相差 不 
多 。 可 见 ， 在 低 附 着 系数 路 面 上 制 动 ， 侧 滑 程 度 的 增加 主要 是 由 于 制 动 时 间 的 增加 。 

以 上 四 项 试验 可 以 总 结 为 两 点 : 

1) 制 动 过 程 中 ， 乔 是 只 有 前 轮 抱 死 或 前 轮 先 抱 死 拖 清 ， 汽 车 基本 上 治 直 线 回 前 行 
驶 (减速 停车 ) ; 汽车 处 于 稳定 状态 ， 但 丧失 转 同 能 

2) 知 后 轮 比 前 轮 提 前 一 定时 间 ( 如 对 试验 中 的 汽车 为 0.5s 以 上 ) 先 抱 死 拖 滑 ， 且 
车 速 超过 某 一 数值 (如 试验 中 的 汽车 车 速 超 过 48kmxh) 时， 汽车 在 轻微 的 侧 回 力作 用 下 
就 会 发 生 侧 滑 。 路 面 越 消 、 制 动 距离 和 制 动 时 间 越 长 ， 后 轴 侧 滑 越剧 烈 。 

下 面 从 受 力 情况 分 析 汽 车 前 轮 抱 死 拖 滑 和 后 轮 抱 死 拖 滑 的 两 种 运动 情况 。 

图 5-18a 所 示 为 前 轮 抱 和 死 而 后 轮 滚 动 。 设 转 回 盘 固定 不 动 ， 汽 车 受到 偶然 县 短暂 的 
侧 回 外 力作 用 后 ， 前 轴 发 生 侧 清 ， 因 此 前 轴 中 点 4 的 前 进 速度 ww 与 汽车 纵 轴线 的 来 角 
为 a; 后 轴 因 未 发 生 侧 滑 ， 所 以 如 的 方 回 仍 为 汽车 纵 轴 方 品 。 此 时 ， 汽 车 将 发 生 类 似 
转弯 的 运动 ， 其 瞬时 回转 中 心 为 速度 ww 、z 两 垂 线 的 交点 0; 汽车 做 圆周 运动 时 产生 
了 作用 于 质心 C 的 惯性 力 F,。 显 然 ,，F, 的 方 回 与 汽车 侧 滑 的 方 喇 相反 ， 就 是 说 F, 能 起 
到 减 小 或 阻止 前 轴 侧 滑 的 作用 ， 即 汽车 处 于 一 种 稳定 状态 。 图 5-18b 所 示 为 后 轮 制 动 抱 
死 而 前 轮 深 动 。 如 有 侧 回 力作 用 ,后 轴 发 一 一 
生 侧 滑 的 方 回 正好 与 惯性 力 F, 的 方向 一 
致 ， 于 是 惯性 力 加 剧 后 轴 侧 滑 ; 后 轴 侧 请 
又 加 剧 惯性 力 F,， 汽 车 将 急剧 转动 。 因 此 ， 
后 轴 侧 滑 是 一 种 不 稳定 的 、 和 危险 的 工 况 。 

上 面 是 直线 行驶 条 件 下 的 制 动 试 验 ， 
在 弯 道 行驶 时 进行 的 制 劲 试验 也 会 得 到 类 
似 结果 ， 即 只 有 后 轮 抱 死 或 后 轮 提 前 抱 死 ， 
在 一 定 车 速 条 件 下 ,后 轴 才 会 发 生 侧 滑 。 
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为 外 ， 只 有 前 轮 抱 死 或 前 轮 和 完 抱 死 时 ， 因 本 b) 





图 5-18 ”汽车 侧 滑 时 的 运动 情况 


为 侧 后 数 接近 有 零 ~、 能 
为 侧 向 力 系数 接近 零 ， 地 面 不 能 产生 任何 A 


侧身 反作用 力 ， 汽 车 无 法 按 原 区 道 方 向 行 
驶 而 沿 与 芍 站 相 切 的 切线 方向 驶 出 ， 即 失去 了 转 回 能 

因此 ， 为 了 保证 汽车 制 劲 时 的 方 问 稳 定性， 首先 不 能 出 现 只 有 后 轴 和 三 轮 抱 死 或 后 轴 
车 轮 比 前 轴 和 车 轮 先 抱 死 的 情况 ， 以 防止 危险 的 后 轴 侧 滑 ; 其 次 ， 尽 量 少 出 现 只 有 前 轴 和 车 
轮 抱 死 或 前 、 后 车 轮 都 抱 死 的 情况 ， 以 维持 汽车 的 转 加 能力。 最 理想 的 情况 就 是 前 、 后 
车 轮 都 处 于 滚动 状态 而 不 抱 死 ， 这 样 就 可 以 确保 制 动 时 的 方向 稳定 性 。 目 前 汽车 上 普遍 
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采用 的 防 抱 死 制 动 系统 (ABS) 束 基本 上 解决 了 制 动 时 车 轮 的 抱 死 问题 (后 面 将 详细 阐 
述 )。 

以 上 讨论 了 评价 汽车 制 动 性 的 三 项 指标 ， 即 制 动 效能 、 制 动 效 能 的 恒定 性 以 及 制 动 
时 汽车 的 方 辐 稳定 性 ， 并 分 析 了 各 种 影响 因素。 下面 讨论 与 方向 稳定 性 密切 相关 的 制 动 
大 制 动 力 在 前 、 后 轴 间 的 分 配 和 调 方 问题。 


第 五 六 前、 后 制 动 硕 制 动力 的 比例 关系 


对 于 一 般 汽 车 而 言 ， 根 据 其 前 、 后 轴 制 动 硕 制 动力 的 分 配 情况 、 载 谷 情况 及 道路 附 
着 系数 等 因素 ， 当 制 劲 硕 制 动力 足够 时 ， 制 劲 过 程 可 能 出 现 如 下 三 种 情况 : 

1) 前 轮 先 抱 死 拖 滑 ， 然 后 后 轮 抱 死 拖 滑 。 

2) 后 轮 先 抱 死 拖 滑 ， 然 后 前 轮 抱 死 拖 滑 。 

3) 前 、 后 轮 同时 把 死 拖 清 。 
并 得 出 结论 : 情况 1) 是 稳定 工 况 ， 但 在 制 动 时 汽车 展 失 转 辐 能力， 附 春 条 件 没有 充分 
利用 (分 析 详 见 后 ) ; 情况 2) 中， 后 轴 可 能 出 现 侧 滑 ， 是 不 稳定 工 况 ， 附 着 条 件 的 利用 
程度 也 低 ; 而 情况 3) 可 以 避免 后 轴 侧 滑 ， 同 时 前 转向 轮 只 有 在 最 大 制 动 强度 下 才 使 汽 
车 失去 转 回 能 力 ， 较 之 前 两 种 工 况 ， 附 着 条 件 利 用 情况 较 好 。 

所 以 ， 前、 后 制 动 带 制 动 力 分 配 的 比例 ， 将 影响 汽车 制 动 时 的 方向 稳定 性 和 附 看 条 
件 利 用 程度 ， 是 设计 汽车 制 动 系统 时 必须 考虑 的 问题 。 


一 、 制 动 时 地 面 对 前 、 后 车 轮 的 法 向 反作用 力 


在 分 析 前 、 后 制 动 右 制 动 力 分 配 比 例 以 前 ， 必 须 先 了 解 在 制 动 时 地 面 作用 于 前 、 后 
车 轮 的 法 回 反 作用 力 的 变化 情况 。 
图 5-19 给 出 了 汽车 在 水 平 路 面 上 制 动 时 的 
Nk 




























受 力 情形 。 图 中 忽略 了 汽车 的 滚动 阻力 偶 矩 、 
空气 阻力 以 及 旋转 质量 减速 时 产生 的 惯性 力 偶 
矩 。 此 外 ， 下 面 的 分 析 中 还 忽略 制 动 时 车 轮 边 。” “? 
滨 边 请 的 过 程 ， 附 着 系数 只 取 一 个 定 值 po。 由 
图 5-19 对 后 轮 接 地 点 取 力 窍 得 图 5-19” 制 动 时 汽车 受 力图 
du 
Fal=Gbtm—h, 
式 中 ，j 为 地 面 对 前 轮 的 法 向 反作用 力 ; 6 为 汽车 重力 ; 4/ 为 汽车 质心 至 后 轴 中 心 线 的 
距离 ;，m 为 汽车 质量 ; h, 为 汽车 质心 高 度 ; du/dt 为 汽车 减速 度 。 
根据 平衡 条 件 ， 对 前 轮 接 地 点 取 力 和 矩 ， 得 
du 
F,L=Ga-m i 
式 中 ,也 j 为 地 面 对 后 轮 的 法 回 反 作用 力 ; a 为 质心 至 前 轴 中 心 线 的 距离 。 令 du/di=zg， 
z 称 为 制 动 强度 ， 则 可 求 得 地 面 法 同 反 作用 力 为 
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Gb+tzh,) 
Z1 
G(a-zh.) a 
yi T 
厂 在 不 同 附 着 系数 的 路 面 上 制 动 ， 前 、 后 轮 都 抱 30 
死 (不 论 是 同时 抱 死 或 分 别 先 后 抱 死 ), 此 时 Fo=F。。 >。 
=G9 或 du[di=og。 则 地 面 作 用 于 前 、 后 轮 的 法 回 反 
作用 力 为 
C & 15 
hy = (b+ph,) oe 
(5.7) 10 
Fn= 7 (aph,) 
式 (5-6)、 式 (5-7) 均 为 直线 方程 。 图 5-20 给 出 了 0 02 04 06 08 10 
BJ1041( 实 线 ) 和 BJ2021( 虚线 ) 汽 车 前 、 后 轮 法 向 反 ee 


作用 力 随 减速 度 与 四 轮 均 抱 死 后 随地 面 附 着 系数 变化 
的 情况 。 由 图 5-20 可 知 ， 当 制 动 强度 或 附着 系数 改变 
时 ， 前 、 后 轮 法 回 反作用 力 的 变化 是 很 大 的 。 例 如 
BJ1041 汽车 ， 当 du/di=0.7g 时 ， 亦 即 g=0.7 时 ， 前 轮 法 向 反作用 力 增 加 了 53. 1%， 
而 后 轮 减 少 了 34. 2%。 


二 、 理 想 的 前 、 后 制动器 制 动 力 分 配 曲 线 


前 已 指出 ， 制 动 时 前 、 后 车 轮 同时 抱 死 ， 对 附着 条 件 的 利用 、 制 动 时 汽车 的 方向 稳 
定性 均 较为 有 利 。 此 时 的 前 、 后 轮 制动器 制 动 力 ,和 ,的 关系 曲线 ， 常 称 为 理想 的 
前 、 后 轮 制动器 制 动 力 分 配 曲 线 。 

在 任何 附着 系数 p 的 路 面 上 ， 前 、 后 车 轮 同时 抱 死 的 条 件 是 : 前 、 后 轮 制动器 制 
动力 之 和 等 于 附着 力 ， 并 且 前 、 后 轮 制动器 制 动 力 分 别 等 于 各 自 的 附着 力 ， 即 


FtF ,=9G 
a =pFy, 


F ,=9Fy, 


图 5-20” 制 动 时 地 面 对 前 、 后 轮 法 
问 反作用 力 的 变化 





将 式 (5-7) 代 入 上 式 ， 得 


[0 





Fth ,y=9G 
FF b+toph, ($5-8) 


F, a-ph, 
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由 式 (5-8) 夯 成 的 曲线 ， 即 为 前 、 后 车 轮 同时 抱 死 时 前 、 后 轮 制动器 制 动 力 的 关系 
曲线 一 一 理想 的 前 、 后 轮 制 动 需 制 动 力 分 配 曲 线 ， 简 称 了 曲线 。 

7 曲线 可 用 作 图 法 直接 求 得 。 先 将 式 (5-8) 中 第 一 式 按 不 同 o 值 (Co =0.1,0.2， 
0.3,…) 作 图 画 在 图 5-21 上 ， 得 到 一 组 与 坐标 轴 成 44" 、 与 坐标 轴 截 距 依次 为 pg(0. 1g， 
0. 2g ,0. 3g,… ) 的 平行 线 ; 再 对 式 (5-8) 第 二 式 按 不 同 ow 值 Cop=0.1,0.2,0.3,…) 代 入 ， 
也 作 图 于 图 5-20 上 ; 得 到 一 组 通过 坐标 原点 、 和 斜率 不 同 ( 斜 率 等 于 FA]P , 即 与 p 有 
关 , 随 9 增 大 ,斜率 越 来 越 小 ) 的 射线 。 














这 两 组 直线 中 ， 对 于 某 一 9 
值 ， 均 可 找到 两 条 直线 ， 这 两 条 下 /SoS 。 
线 的 交点 便 是 满足 式 (5-8) 中 两 式 . 
的 FF, 值 和 Fi, 值 。 把 对 应 于 不 同 p 





值 的 两 直线 交点 4、B、C、… 连 接 
起 来 ， 便 得 到 了 7 曲线 。 曲 线 上 任 
一 点 代表 在 该 附着 系数 路 面 上 前 、。 0 
后 制动器 制 动 力 应 有 的 数值 2 
由 此 可 见 ， 只 要 给 出 汽车 的 总 站 
质量 (或 汽车 的 重力 ) 、 汽 车 的 质心 Se 
位 置 (a.5 入 )， 就 能 作出 了 曲 SS 
线 。 另 外， 7 有 曲线 随 汽车 载荷 增 加 。 | 爱 座 全 
而 上 移 ， 
应 当 指出 , 了 曲线 是 路 板 力 境 图 5-21 ”理想 的 前 、 后 制动器 制 动 力 分 配 曲 线 
长 到 前 、 后 车 轮 同时 抱 死 拖 滑 时 的 前 、 后 制动器 制 动 力 的 分 配 曲 线 。 车 轮 同时 抱 死 时 ， 
让 1=Fwi=F Fo=Fo=Fo， 所 以 了 曲线 也 是 车 轮 同 时 抱 死 时 忆 和 已 2 的 关系 曲线 。 
还 应 进一步 指明 ， 汽 车 前 、 后 制动器 制 动 力 常 不 能 按 了 曲线 的 要 求 来 分 配 。 制 动 过 
程 中 常 是 一 根 车 轴 的 车 轮 先 抱 死 ， 随 着 踏板 力 的 进一步 增加 ， 接 着 另 一 根 车 轴 的 车 轮 抱 
死 。 显 然 ，/ 曲线 还 是 前 、 后 轮 都 抱 死 后 的 地 面 制 动 力 Pw 与 ss， 即 ,与 ,的 关系 
由 线 。 
其 实 ， 这 里 讨论 的 “理想 的 前 、 后 制动器 制 动 力 分 配 曲 线 ”是 汽车 工程 技术 中 的 
习惯 称呼 ， 并 非 真正 “理想 的 制 动 力 分 配 ”" ， 只 有 能 根据 四 个 车 轮 上 的 载荷 与 地 面 情况 
使 每 个 车 轮 均 能 利用 峰值 附着 系数 ， 同 时 有 较 大 的 侧 向 力 系数 ， 才 是 “理想 的 制 动 力 


分 配 ”。 
三 、 具 有 固定 比值 的 前 、 后 制动器 制 动 力 与 同步 附着 系数 


一 般 两 轴 汽 车 的 前 、 后 制 劲 硕 制 动力 之 比 为 一 固定 值 ， 即 按 一 定 比例 分 配 前 、 后 制 
动 需 制 动 力 。 常 用 前 制动器 制 动 力 与 汽车 总 制动器 制 动 力 之 比 来 表明 分 配 的 比例 ， 其 比 
值 的 大 小 称 为 制 动 带 制 动 力 分 配 系 数 ， 并 以 符号 6 表示 ， 即 

a 
Fp, 















而 一 
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式 中 ， 严 为 前 制动器 制 动 力 ， 严 为 汽车 总 制动器 制 动 力 ， 严 = 严 , +F，， 灰 ,为 后 制 动 
合 制 动力 。 
故 
DLA 
Fs=(1-B)R, 


en 加 bp 
F, 1-B (5-9) 
由 式 (5-9) 可 见 ，F, 与 PF, 的 关系 曲线 为 一 直线 ， 此 直线 通过 坐标 原点 ， 且 其 斜 
率 为 





i 
这 条 和 耻 线 称 为 实际 前 、 后 制 动 帮 制 动 力 分 配 线 ， 人 徇 称 B6 线 。 图 5-22 给 出 了 有 某 汽 车 
的 6 线 ， 同 时 还 给 出 了 该 车 空 载 和 满载 时 的 了 曲线 。 
由 图 5-22 可 见 ， 实 际 前 、 后 制 劲 硕 制 动力 分 
配 线 (B 线 ) 与 理想 前 、 后 制 动 硕 制 动 力 分 配 线 (17 Nm-0.786 (满载 ) 
曲线 ) 只 有 一 个 交点 ， 此 交点 对 应 的 路 面 附着 系 
数 符 合 使 汽车 处 于 前 、 后 轮 同 时 抱 死 的 条 件 。 故 
称 B 线 与 1 曲线 交点 处 所 对 应 的 路 面 附着 系数 为 
同步 附 看 系数 。 同 步 附 看 系数 所 对 应 的 制 动 减速 
度 称 为 临界 减速 度 。 
同步 附 厦 系数 说 明 ， 前 、 后 制 动 硕 制 动力 为 
固定 比值 的 汽车 ， 只 有 在 一 种 附着 系数 ， 即 同步 <“ RE 0 
附着 系数 路 面 上 制 动 时 ， 才 能 使 前 、 后 车 轮 同 时 / 
抱 死 。 在 其 他 附着 系数 的 路 面 上 制 动 时 ， 只 能 是 
一 个 车 轮 先 抱 死 ， 而 另 一 车 轮 后 抱 死 。 
同步 附 春 系数 也 可 用 解析 法 求 得 。 设 汽车 在 同步 附着 系数 路 面 上 制 动 ， 此 时 前 、 后 
轮 同 时 抱 死 ， 则 将 式 (5-8) 代 入 式 (5-9) ， 得 
B btpoh, 
1-8 a-poh, 
LB-b 
经 整理 ， 得 人 
式 中 , 工 为 汽车 轴 距 ，L=a+b。 
图 5-22 中 B66 线 与 1 曲线 交 于 BB 点， 此 时 的 路 面 附着 系数 eu=0.786， 说 明 该 汽车 满 
载 时 的 同步 附 看 系数 wo=0.786。 
由 图 5-22 及 式 (5-10) 可 以 看 出 ， 同 步 附着 系数 是 由 汽车 结构 参数 所 决定 的 反映 汽 
车 制 动 性 能 的 一 个 参数 ， 汽 车 满载 时 ， 同 步 附 痢 系数 最 大 ， 随 着 载 集 减 小 ， 同 步 附 者 系 
数 越 来 越 小 。 








a 了 /kN 





图 5-22 某 汽 车 的 B 线 与 1 曲线 








(5-10) 
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四 、 前 、 后 制动器 制 动 力 具有 固定 比值 的 汽车 在 各 种 路 面 上 制 动 过 程 的 分 析 


利用 B6 绕 与 1 曲线 的 配合 ， 就 可 以 分 析 前 、 后 制 动 带 制 动 力 具有 固定 比值 的 汽车 在 
各 种 路 面 上 的 制 动 情 况 。 为 了 便于 分 析 ， 先 介绍 两 组 线 组 一 一 线 组 与 + 线 组 f 线 组 是 
后 轮 没有 抱 死 ， 在 各 种 9 值 路 面 上 前 轮 抱 死 时 的 前 、 后 地 面 制 动 力 关 系 曲线 ; r 线 组 是 
前 轮 没 有 抱 死 而 后 轮 抱 死 时 的 前 、 后 地 面 制 动力 关系 曲线 。 普 通 轿 车 在 制 动 中 踏板 力 未 
渐 加 大 时 ， 第 有 后 轮 没有 抱 死 而 前 轮 完 抱 死 这 梓 的 过 程 ， 有 的 空 载 氏 车 在 制 动 中 踏板 力 
逐渐 加 大 时 ， 会 出 现 前 轮 没 有 抱 死 而 后 轮 完 抱 死 的 过 程 。 

先 求 f 线 组 。 当 前 轮 把 死 时 ， 前 轮 地 面 制 动 力 每 于 击 轮 附着 力 ， 即 














Gb Fh 
Purepargl 2 下 
由 于 Fo,=F nth 

Gb Fwith wy 

F,,=o|—+——— hh 

Xbl ol T 

L-ph Gb 

故 整理 得 忆 = 一 一 一 一 (5-11) 

ph, h, 














这 就 是 在 不 同 9 值 路 面 上 只 有 前 轮 抱 死 时 的 前 、 后 地 面 制 劲 力 的 关系 式 。 
显然 ， 当 前 、 后 轮 都 抱 死 后 ， 式 (5-11) 也 成 立 ， 只 是 此 时 的 后 轮 地 面 制 动 力 也 已 达 
到 后 轮 附着 力 的 数值 。 


以 不 同 p 值 代入 式 (5-11) ， 即 得 到 / i 
线 组 ， 并 画 于 图 5.23 中 。 pb 
从 式 (5-11)， 可 以 看 出 ， 此 线 组 与 。” 
纵 坐标 的 交点 为 [0,- 定 ] 而 与 p 值 无 ““* 小 





关 ， 即 无 论 9 取 何 值 , f 线 组 永远 经 过 该 i 
点 。 应 指出 ，F 为 负 值 时 已 是 地 面 驱动 


SN 
力 ， 此 处 不 再 讨论 。 i 


Gb 
当 Fs=0 时 ， Pi 利用 7 
(7 一 7 ) 


此 式 可 求 出 在 不 同 wp 值 时 相应 的 yl 值 ， 
即 线 组 与 模 坐 标的 交点 a、b5、c、…。 根 
据 汽 车 结构 参数 的 具体 数值 ， 可 以 知道 
此 情况 下 的 总 地 面 制 动力 Fy = Fy +0= 
有 FE<eozc， 即 后 轮 未 抱 死 。 随 厦 让 yy， 
与 户 yj 的 增加 站 也 增加 ， 最 后 f 线 组 与 了 
曲线 相交 。 如 前 所 述 , 了 曲线 也 是 前 、 后 
车 轮 都 抱 死 后 的 已 , 与 ,的 关系 曲线 。 图 5-23 f 线 组 和 +r 线 组 











| QO 
Io le 
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因此 ， 相 交点 处 的 Pa +Fuu=Fu+Fu=or， 后 轮 也 抱 死 。 由 此 可 见 ，7 曲线 以 上 的 了 线 
段 已 无 意义 (人 参看 图 5-23)。 
再 求 > 线 组 。 当 后 轮 抱 死 时 ， 后 轮 地 面 制 动 力 等 于 后 轮 附 着 力 ， 即 


Ga Fh 
Pa=epa=gl 本 


L L 
代入 ,=Fwi+F ws， 并 经 整理 ， 得 





L+oph 
本 (5-12) 


Xbl ph, Xb2 h 


此 即 在 不 同 p 值 路 面 上 只 有 后 轮 抱 死 时 的 前 、 后 地 面 制 动 力 的 关系 式 。 

显然 ， 当 前 、 后 轮 都 抱 死 时 ， 式 (5-12) 也 成 立 ， 只 是 此 时 的 前 轮 地 面 制 动 力 也 已 达 
到 前 轮 附 春 力 。 

以 不 同 g 值 代入 式 (5-12) ， 即 得 7 线 组 。 由 式 (5-12) 可 见 , r 线 组 与 模 坐 标的 交点 


为 (全 ,0] ,而 与 。 值 无 关 ， 即 无 论 p 取 何 值 ，" 线 组 永远 经 过 该 点 。 当 Pi =0 时 ， 








h 


8 


Pros -jj。 由 此 ， 可 求 出 不 同 p 值 时 对 应 的 ,a 值 ， 即 随 p 值 增 大 ， 线 组 与 纵 举 


标的 交点 依次 为 a 、b'、c'、…。 显 然 ， 这些 点 的 情况 下 总 地 面 制 动 力 Fy =0+Fys<9pg， 
即 前 轮 未 抱 死 。 随 着 记 的 增加 与 相应 的 已 , ,的 稍稍 减少 ， 忆 ,增加 ， 最 后 ，r 线 组 与 J 
曲线 相交 。 相 交点 处 的 Foy+Fwo=gpg， 前 轮 也 抱 死 ， 故 了 曲线 以 下 的 7 线段 已 无 意义 
(参看 图 5-24)。 

显然 ， 对 于 同一 g 什 下 f 线 组 与 + 线 组 的 交点 4、B、C、…， 既 符合 Fa =gFj， 义 
符合 Fas=gF;， 所 以 这 些 交 点 便 是 前 、 后 车 轮 都 (包括 同时 ) 抱 死 的 点 。 因 此 ， 连 结 
A、B、C、… 各 点 的 曲线 也 就 是 前 面 讨论 过 的 了 曲线 。 

下 面 利用 6 线 、T 曲线、f 
和 7 线 组 分 析 汽 车 在 不 同 o 值 
路 面 上 的 制 动 过 程 。 参看 
图 5-24, 为 了 便于 说 明 问 题 ， 
以 某 任 车 为 例 ， 其 同步 附 看 系 
数 为 wo=0.42。 图 中 还 画 上 了 
局 与 局 之 和 为 0.1g 或 0.25 
或 0.3g… 的 45$" 斜 直线 组 。 同 
一 根 和 斜 下 线 上 的 点 均 有 同样 大 
小 的 总 地 面 制 动力 Ff， 相应 
的 制 动 减 速度 也 是 常数 ， 即 为 
0. 1g 或 0.2g 或 0.3g…， 故 此 
45" 笠 百 线 组 称 为 “等 地 面 制 











7 线 组 Fxp2/kN, Fu2 /kN 





‘JT 人 玉 
538. 10 15 20 28 30 28 40 


动力 线 组 ”或 “等 制 动 减速 度 FN Fk 


线 组 ”。 分 析 制 动 过 程 时 ， 常 图 5-24 不 同 g 值 路 面 上 汽车 制 动 过 程 的 分 析 
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利用 此 线 组 来 确定 制 动 过 程 中 的 总 地 面 制 动 力 与 制 动 减速 度 du/di 的 数值 。 

1) 当 p<po 时 , 设 g=0.3， 则 制 动 开 始 时 ， 前、 后 制 动 带 制 动 力 与 f, 按 B 线 
上 升 。 因 前 、 后 车 轮 均 未 抱 死 ， 故 地 面 制 动 力 Fy 和 让 yi 也 按 B 线 上 上升。 到 4 点 时 , B 
线 与 p=0.3 的 f 线 相交 ， 前 轮 开始 抱 死 ， 制 动 减速 度 为 0.27g。 此 时 的 地 面 制 动 力 Py、 
Fu 已 符合 后 轮 没 有 抱 死 而 前 轮 先 抱 死 的 状况 。 驾 怠 人 如 继续 增加 踏板 力 ，P 、 忆 将 
沿 f 线 变化 ， 前 轮 的 地 面 制 动力 Py 不 再 等 于 ,但 继续 制 动 ， 前 轮 法 同 反 作用 力 增 
加 ， 故 Fw 沿线 稍 有 增加 。 但 因 后 轮 未 抱 死 ， 所 以 当 踏 板 力 增 大 ，F,、F, 沿 B 线 上 
升 时 ，Fy 仍 等 于 下, 而 继续 上 升 。 当 Fi、 了 ,人 宇 4' 点 时 , f 线 与 1 曲线 相交 ， 此 时 后 轮 
达到 抱 死 所 需 的 地 面 制 动力 Ps,( 也 就 是 后 轮 的 附着 力 ) ， 于 是 前 、 后 车 轮 均 抱 死 ， 汽 车 
获得 的 减速 度 为 0. 3g。 

可 见 ，B 线 位 于 了 曲线 下 方 ， 制 动 时 总 是 前 轮 先 抱 死 。 前 已 指出 ， 前 轮 先 抱 死 虽 是 
一 种 稳定 工 况 ， 但 会 丧失 转 回 能 

2) 当 g>gpo 时 , 设 pg=0.7( 见 图 5-24)， 则 开始 制 动 时 ， 前 、 后 车 轮 均 未 抱 死 ， 故 
前 、 后 轮 地 面 制 动 力 和 制 动 硕 制 动力 一 样 均 按 B 线 增长 。 到 至 点 时 ，B 线 与 p=0.7 的 > 
线 相 交 ， 地 面 制 动力 Ru 、P 几 符合 后 轮 先 抱 死 的 状况 ， 后 轮 开 始 抱 死 ， 此 时 的 制 动 减 
速度 为 0.62g。 从 下 点 以 后 ， 再 增加 路 板 力 ，Fa 、 Fo 将 泊 p=0.7 的 > 线 变 化 。 但 继 
续 制 动 时 ， 后 轮 法 向 反作用 力 有 所 减少 ， 因 而 后 轮 地 面 制 动 力 沿 > 线 稍 有 下 降 。 但 前 轮 
未 抱 死 ， 当 天 下 2 油 B 线 增长 时 ， 始 终 有 =。 当 了 、 耻 ,到达 B' 点 时 , r 线 与 
曲线 相交 ，Fy 达到 前 轮 抱 死 的 地 面 制 动 力 ， 前 、 后 轮 均 抱 死 ， 汽 车 获得 的 减速 度 
为 0.75。 

可 见 ，B 线 位 于 了 曲线 上 方 ， 制 动 时 总 是 后 轮 先 抱 死 ， 因 而 容易 发 生 后 轴 侧 滑 使 汽 
车 失去 方 问 稳定 性 。 

3) 当 p=op 时 ， 制 动 时 汽车 的 前 、 后 轮 将 同时 抱 死 ， 此 时 的 减速 度 为 pvg， 即 
0. 425， 也 是 一 种 稳定 工 况 ， 但 也 失去 转向 能 


五 、 同 步 附着 系数 的 选择 


由 以 上 讨论 可 知 ， 汽 车 的 制 动 情况 取决 于 B 线 与 了 曲线 的 配合 ， 或 者 说 同步 附着 系 
数 对 汽车 制 动 减速 度 、 制 动 效 率 及 制 动 时 汽车 的 方向 稳定 性 有 着 重要 的 影响 。 

汽车 的 总 质量 及 质心 位 置 给 定 后 ， 即 可 作出 了 曲 5 
线 。8 线 则 是 由 制动器 制 动 力 在 前 、 后 轴 上 的 分 配 确 
定 的 。 所 以 设计 中 可 调整 8 值 以 求 得 B 线 与 了 曲线 的 
恰当 配合 ， 保 证 合适 的 同步 附着 系数 。 

图 5-25 示 出 了 汽车 的 了 曲线 及 三 条 不 同 的 B 线 。 


] 一 
8 线 的 斜率 为 ang= 一 -，B 信 越 大 ，B 线 的 斜率 起 


小 ， 图 5-25 中 B1<B,<B;。B 值 越 大 时 ， 同 步 附 着 系数 ,此 
Po we I Po1 <Po < P03, 而 wu =0， 实际 上 没有 
同步 附着 系数 ， 即 没有 一 种 路 面 可 使 汽车 制 动 时 前 、 3 B/E 
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后 车 轮 同 时 抱 死 。 对 应 于 B, 有 po =0.35， 这 时 在 一 般 汐 滑 的 路 面 (如 p=0.4)， 还 会 出 
现 后 轮 先 抱 死 拖 滑 的 情况 ， 可 能 引起 危险 的 后 轴 侧 滑 ; 旦 在 较 高 附着 系数 路 面 上 制 动 
时 ， 由 于 8B 线 远 离 1 曲线 ， 因 此 制 动 系统 的 工作 效率 是 较 低 的 。 在 更 大 的 6 值 时 有 B,。 
同步 附着 系数 pu =0. 85， 即 使 在 较 高 附着 系数 路 面 上 制 动 也 不 会 发 生 后 轴 侧 滑 ， 且 在 
高 附着 系数 路 面 上 制 动 系统 效率 较 高 。 但 是 在 多 数 路 面 上 制 动 时 ， 前 轮 先 抱 死 而 可 能 
去 转向 能 

同步 附着 系数 一 般 是 根据 车 型 和 使 用 条 件 来 选择 的 。 

越野 汽车 常 采 用 较 高 的 同步 附着 系数 。 这 样 ， 即 使 在 很 低 的 附着 系数 路 面 上 制 动 ， 也 
不 会 发 生 后 轴 侧 滑 ， 且 在 高 附着 系数 路 面 上 制 动 时 ， 制 动 系统 效率 较 高 。 但 是 ， 在 多 数 路 
面 上 制 动 时 ， 前 轮 先 抱 死 可 能 失去 转向 能 力 。 某 轻型 越野 车 ， 原 设计 gp,=0.57， 制 动 时 经 
党 发 生 后 轴 侧 滑 。 后 改 为 wo=0.7， 侧 请 现  ， 
象 有 所 改进 。 某 厂 试 制 的 BJ2020 越野 车 ， 
原 设计 满载 时 we, = 0.35， 空 载 时 po)<0. 1 ， 
在 试验 样 车 过 程 中 经 常 发 生 制 动 时 后 轴 侧 
滑 。 后 来 把 前 轮 制 动 泵 的 直径 由 $35 改 为 
和 38 ， 而 把 后 轮 制 动 采 由 由 38 改 为 $835， 这 
样 就 改变 了 B 值 ， 同 步 附着 系数 提高 到 满 
开 时 p=0.7， 空 载 时 p' ,= 0.32 ( 见 
图 5-26) 。 因 此 就 显著 地 消除 了 后 轴 侧 滑 
现象 。 

对 货车 而 言 ， 由 于 车 速 较 低 ， 制 动 时 图 5-26 BJ2020 越野 车 7 曲线 与 B 线 的 配合 
后 轴 侧 滑 的 危险 性 较 少 ， 但 在 较 滑 的 路 面 
上 制 动 时 汽车 可 能 丧失 转 回 能 力 ， 同 步 附着 系数 一 般 不 超过 0.6。 因 此 曾 有 过 如 下 一 种 
观点 ， 前 、 后 制动器 制 动 力 的 分 配 应 满足 两 个 要 求 : 一 是 在 干燥 路 面 上 制 动 时 应 使 满载 
汽车 的 后 轮 制 动力 足以 使 后 轮 抱 死 拖 滑 ; 二 是 在 湿 路 面 上 制 动 时 应 使 空 载 汽车 的 前 轮 不 
致 抱 死 。 按 照 这 种 观点 设计 的 制 动 系统 ， 其 前 轮 制 动 右 制 动 力 自 然 很 小 ， 同 步 附 着 系数 
可 能 很 低 。 但 是 由 于 道路 条 件 的 改善 和 汽车 行驶 速度 的 提高 ， 存 在 着 提高 同步 附着 系数 
的 趋势 。 

使 用 条 件 也 影响 we, 的 选择 。 在 多 雨 的 山区 ， 坡 路 弯 道 多 ,下 急 弯 坡 制 动 时 如 果 汽 
车 失去 转向 能 力 ， 将 是 十 分 危险 的 。 因 此 经 常 在 山区 使 用 的 车 辆 ， 同 步 附 着 系数 应 取 低 
值 。 我 国 西南 山区 有 些 运 输 单 位 ， 为 了 安全 行车 ， 宁 愿 调 小 前 轮 制 动 露 制 动 力 。 前 轮 制 
动力 调 小 后 ， 还 带 来 男 外 一 个 好 处 ， 就 是 消除 了 由 于 左 、 石 前 轮 制 动 妖 制 动 力 不 等 而 引 
起 的 制 动 跑 偏 。 

某 矿 用 重型 自 印 车 装 有 王 湿 路 面 气压 调整 阅 ， 在 湿 滑 路 面 行驶 时 ， 可 使 前 轮 气压 
(制动器 制 动 力 ) 下 降 50%， 以 保持 在 制 动 时 汽车 的 转向 能 

轿车 的 行驶 车 速 较 高 ， 目 前 一 般 轿 车 的 最 高 和 车速 为 140~200km/Xh， 或 更 高 。 高 速 
下 后 轴 侧 滑 是 十 分 危险 的 。 因 此 一 般 采 用 较 高 的 同步 附着 系数 。 

从 上 述 分 析 可 以 知道 : 为 了 防止 因 后 轮 抱 死 而 发 生 危 险 的 侧 滑 ， 汽 车 制 动 系统 的 实 
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际 前 、 后 轮 制动器 制 动 力 分 配 线 (B6 线 ) 应 总 是 在 理想 的 前 、 后 轮 制动器 制 动 力 分 配 曲 线 
(7 曲线) 的 下 方 。 为 了 减少 制 动 时 前 轮 抱 死 而 失去 转 回 能 力 的 机 会 ， 尽 量 提 高 制 动 效 
能 ，B 线 应 尽量 接近 7 了 曲线 。 对 于 具有 固定 比值 的 前 、 后 轮 制 动 融 制 动力 的 制 动 系统 特 
性 ， 其 实际 制 动 力 分 配 曲 线 与 理想 的 制 动 力 分 配 曲 线 相差 很 大 ， 可 能 出 现 因 前 轮 抱 死 而 
失去 转向 能 力 ， 或 因 后 轮 抱 死 而 有 发 生 后 轴 侧 滑 的 危险 情况 。 因 此 ， 现 代 汽 车 均 站 有 各 
种 制 动 力 调 节 朔 置 ， 用 来 改变 前 轮 或 后 轮 制 动 厅 分 条 的 油 压 或 气压 ， 从 而 改变 前 、 后 制 
动 带 制 动 力 的 比值 ,使 之 接近 于 理想 制 动 力 分 配 曲 线 。 


六 、 利 用 附着 系数 与 制 劫 效率 


为 了 防止 后 轴 侧 滑 和 前 轮 失去 转向 能 力 ， 汽 车 在 制 动 过 程 中 最 好 既 不 出 现 后 轴 和 车 轮 
先 抱 死 的 危险 工 帝 ， 也 不 出 现 前 轴 和 车 轮 完 抱 死 或 前 、 后 车 轮 都 抱 死 的 工 沉 。 所 以 ， 应 当 
以 即将 出 现 车 轮 抱 死 但 还 没有 任何 车 轮 抱 死 时 的 制 动 减 速度 作为 汽车 能 产生 的 最 高 制 动 
减速 度 。 

从 上 面 的 分 析 可 知 ， 奉 在 同步 附着 系数 的 路 面 上 制 动 ， 则 汽车 的 前 、 后 车 轮 将 同时 
达到 抱 死 的 工 帝 ， 此 时 的 制 动 强度 z=g。，gqo 为 同步 附 春 系数 。 在 其 他 附 春 系数 的 路 面 
上 制 动 时 ， 达 到 前 轮 或 后 轮 抱 死 前 的 制 动 强度 比 路 面 附着 系数 要 小 ， 即 不 出 现 前 轮 或 后 
轮 抱 死 的 制 动 强度 必 小 于 地 面 附 着 系数 ， 也 就 是 z<p。 因 此 可 以 说 ,只 有 在 P=ywu 的 路 
面 上 ， 地 面 的 附 春 条 件 才 得 到 较 好 的 利用 。 而 在 p<pu 或 p>gp 的 路 面 上 ， 出 现 前 轮 或 
后 轮 提 前 抱 死 情况 时 ， 地 面 附 看 条 件 均 未 得 到 较 好 的 利用 。 这 一 点 在 上 面 分 析 的 例子 中 
可 以 看 出 。 这 个 结论 地 和 胃 第 这 样 来 措 述 : 汽车 以 一 定 减 速度 制 动 时 ， 除 去 制 动 强度 z= 
po 以 外 ,不 发 生 车 轮 抱 死 所 要 求 的 (最 小 ) 路面 附 春 系 数 总 大 于 其 制 动 强 度 ( 制 动 强度 


为 汽车 制 动 减速 度 与 重力 加 速度 g 的 比值 , 即 /g) 。 为 了 定量 说 明 这 一 点 ， 我 们 引进 


利用 附着 系数 的 概念 ， 又 称 为 被 利用 的 附着 系数 ， 其 定义 为 
Fy 
ee 
式 中 ，, 为 对 应 于 制 动 强度 z， 汽 车 第 i 轴 产 生 
的 地 面 制 动 力 ; Fj 为 对 应 于 制 动 强 度 z 时， 地 





























面 对 第 i 轴 的 法 向 反 力 ; 9; 为 第 i 轴 对 应 于 制 动 。 | pce 
强度 z 的 利用 附着 系数 . 
显然 ， 利 用 附着 系数 越 接 近 制 动 强度 ， 地 1 


面 的 附着 条 件 发 挥 得 越 充分 ， 汽 车 制 动 力 分 配 
的 合理 程度 越 高 。 通 常 以 利用 附着 系数 与 制 动 
强度 的 关系 曲线 (图 5-27) 来 描述 汽车 制 动 力 分 
配 的 合理 性 。 最 理想 的 情况 是 利用 附着 系数 总 
是 等 于 制 动 强度 这 一 关系 ， 即 图 5-27 中 的 对 角 0 0 0 0 0 1 
半 名 = 制 动 强度 名 


图 5-27 画 出 了 与 图 5-26 同一 汽车 的 利用 附 图 5-27 附着 系数 与 制 动 强度 的 关系 曲 线 


利用 附着 系数 9 
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看 系数 与 制 动 强 度 曲 线 。 

应 当 指 出 ， 前 、 后 制 动 力 分 配 曲 线 (图 5-22 与 图 5-24) 与 利用 附着 系数 曲线 是 一 一 
对 应 的 。 例 如 ， 具 有 理想 制 动 力 分 配 的 汽车 ， 其 利用 附 者 系数 就 是 对 角 线 (p=z)。 

下 面 分 别 求 出 前 轮 或 后 轮 提 前 抱 死 时 ， 前 轴 和 后 轴 的 利用 附 春 系数 。 

前 轴 的 利用 附着 系数 可 接 下 式 求 出 。 


设 汽车 前 轮 刚 要 抱 死 或 前 、 后 轮 同时 刚 要 抱 死 时 产生 的 减速 度 为 并 = 吉 ， 式 中 为 
制 动 强度 ， 则 
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Gdu 
Fi=Fm=bB a be 
dr 





G 
而 Fa = (btah,) 
F z 
的 gi= 二 (5-13) 
Fy ] 
| b+zh, ) 


同 理 ， 后 轴 的 利用 附着 系数 可 求 得 如 下 
Pas=(1-8) P=(18) 6 
Se A 
Fm (1-8) 


“ (a-zh,) 
L 8 


由 图 5-27 可 以 看 出 ，z=0.39 时 ， 前 、 后 轴 利 用 附着 系数 均 为 0.39， 即 无 任何 车 轮 
抱 死 所 要 求 的 (最 小 ) 地 面 附着 系数 (实际 上 为 刚 要 抱 死 ) 为 0.39， 这 就 是 这 一 汽车 的 同 
步 附 者 系数 。 在 p<epu 的 路 面 上 ， 前 轮 提 前 抱 死 ，p, 曲线 无 意义 ， 汽 车 的 利用 附着 系数 
应 取 gp, 所 确定 的 曲线 。 在 p>pu 的 路 面 上 上， 情况 正 好 相反 ，op; 线 无 意义 ， 汽 车 的 利用 
附 看 系数 应 取 gp, 所 确定 的 曲线 。 因 为 利用 附着 系数 总 是 大 于 或 等 于 制 动 强度 的 ， 即 
Pi 三 z、9, 宇 z， 故 也 可 以 根据 pw, 线 与 p, 线 在 4$" 对 角 线 的 上 方 或 下 方 , 来 判断 并 选取 汽 
车 的 利用 附着 系数 曲线 ， 即 应 选取 在 对 角 线 上 方 的 曲线 作为 汽车 利用 附着 系数 曲线 。 

由 图 5-27 中 还 可 以 看 出 ， 空 车 时 wp 全 在 45° 对 角 线 上 面 ， 所 以 实际 上 汽车 总 是 出 
现 后 轮 先 抱 死 的 工 况 ，9, 曲线 就 是 汽车 的 利用 附着 系数 曲线 ， 而 且 此 时 利用 附着 系数 
很 大 ， 远 远大 于 制 动 强 度 ， 汽 车 的 制 动 力 分 配 是 不 合理 的 。 

通常 还 用 制 动 效率 的 概念 来 描述 地 面 附着 条 件 的 利用 程度 ， 并 说 明 实 际 制 动 力 分 配 
的 合理 性 。 制 动 效 率 定义 为 车 轮 不 抱 死 的 最 大 制 动 减速 度 与 车 轮 和 地 面 间 摩 探 因 数 的 比 
值 。 也 就 是 车 轮 将 要 抱 死 时 的 制 动 强 度 与 被 利用 的 附着 系数 之 比 。 不 难看 出 ， 由 式 (5- 
13) 和 式 (5-14) 即 可 得 到 前 轴 的 制 动 效 率 为 
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了 
Z L 
五 = 一 = 
Pr BP 
L 
后 轴 的 制 动 效率 为 
Z J 
k= a 
9p, 9p, 
(1-B)+—— 3 
. 
图 5-28 给 出 了 制 动 效 率 曲 线 。 由 图 可 项 ， 当 及 
于 


p=0.6 时 ， 空 载 时 后 轴 制 动 效 率 约 等 于 0.67。 这 说 
明 后 轮 不 抱 死 时 ， 汽 车 最 多 只 利用 可 供 制 动 的 附着 
力 的 67%， 即 其 制 动 减速 度 不 是 0.6g， 而 只 有 0. 6x 
0. 67g =0. 4025。 

例 5-2 某 型 号 轿车 改 型 后 制 动 系统 结构 为 液 
压 驱动 ， 参 数 如 下 .: 





0.6 [0 
附 者 系 将 9 


前 、 后 制 动 效率 曲线 


0.8 


图 5-28 


载 “和 荷 质心 高 h/m 轴 距 L/m 质心 距 后 轴 距 离 b/m 





制 动 硕 制 动力 分 配 系数 B=0.66， 计 算 并 绘制 该 车 的 利用 附着 系数 曲线 ， 并 说 明 其 
制 动 系统 是 否 满 足 法 规 的 要 求 。 





解 ， 
BL-b 
同步 附 看 系数 %0 
8 
0. 66x2. 54-1. 423 
空 各 = 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 0. 5509 
空 坟 “0 0. 46 
0 0. 66x2. 54-1. 369 
1 = 一 一 一 一 一 一 一 一 二 0. 6404 
请 者 0. 48 
i Bzl 
利用 附着 系数 p+= 
b+zh, 
(1-B)zl 
> a-zh, 
制 动 效率 E=— 
pr 
Z 
已 = 二 


计算 结果 见 表 5-8 及 表 5-9， 


由 计算 结 


Op. 
果 绘 图 如 图 5-29 所 示 。 
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按照 我 国 的 行业 标准 ZBT 24007 一 1989( 该 标准 虽 已 作废 ,但 目前 暂 无 新 标准 替代 ) 
规定 ， 未 装 防 抱 死 制 动 装置 的 轿车 和 最 大 总 质量 不 大 于 3. St 的 货车 应 符合 下 列 要 求 . 


_ +0. 07 加 
当 0.2<p<0.8 时 ， 制 动 强度 z*>0. 1+0. 85(p-0.2)， p< 5 ; 在 各 种 装载 状态 


下 ,前 轴 利 用 附着 系数 曲线 应 在 后 轴 利 用 附 看 系数 曲线 之 上 ; 但 是 ， 当 制 动 强度 在 
0.3~0.4 之 间 ， 后 轴 利 用 附着 系数 不 超过 p=z+0. 05 的 条 件 下 ， 人 允许 后 轴 利 用 附着 系数 
曲线 在 前 轴 利 用 附 春 系数 曲线 的 上 方 。 








A 
从 图 中 可 以 看 出 符合 法 规 。 
1 .0 > .7 而 
0.9 7. A 7 
0.8 7 . 2 --- 9r( 空 载 ) 
这 07 一 一 一 7 一 … 引 ( 空 裁 ) 
狂 “046 7 -9 
pp 4 BD 、 ~ 
0.5 pr J Ee 9e (满载 ) 
1 pA -一 法 规 
l 7 Po 、 
EN | 法 规 
0 
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
制 动 强度 
a) 





Br( 空 载 ) 
-一 一 EF( 空 载 ) 
一 一 一 ~ Er( 满 载 ) 
ee 应 (满载 ) 





制 动 强度 
b) 
图 5-29 ”利用 附着 系数 与 制 动 强度 的 关系 曲线 


表 5-8 试验 结果 ( 空 载 ) 
E( 空 载 ，| 法 规 | 法 规 


0.3 0. 324277 92. 5% 0. 435294 0. 35 
0.4 0. 419993 95. 2% 0. 552941 0. 45 
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表 5-9 试验 结果 ( 满载) 

















7 pi 满载) bi( 满载 ) 9 满载) 五 (满载 ) 
0. 1 0. 119077 84. 0% 
0:22 0. 230351 80. 8% 
0.3 0. 334565 89.7% i 
0.4 0. 43237 92. 5% ee 
0.5 0. 524339 95. 4% ee 
0.6 0. 61098 98. 2% ee 
0. 6404 0. 6404 100. 0% 0. 6404 100. 0% 
0.7 0. 71482 97.9% 
0.9 1.038444 80. 7% 
1 J3230077 81. 0% 











七 、 发 动机 制 动 


为 避免 山区 行驶 的 车 辆 下 长 坡 时 ， 丰 轮 制 动 厚 长 时 间 工 作 而 过 热 ， 或 冬季 行驶 在 冰 
雪 路 面 上 制 动 力 过 大 引起 侧 滑 ， 笛 利用 发 动机 制 动 。 

用 发 动机 制 动 时 ， 放 松 加 速 路 板 但 不 脱 开发 动机 ， 驱 动 轮 在 汽车 惯性 作用 下 ， 通 过 
传动 系统 迫使 发 动机 高 于 仍 速 转速 旋转 。 此 时 ， 行 强 中 的 汽车 发 动机 ， 如 果 关 闭 市 气 
门 ， 发 动机 就 在 汽车 惯性 力 的 作用 下 变 为 压气 机 ， 并 产生 一 个 制 劲 力 算 ， 制 动力 矩 对 汽 
车 产生 制 劲 力 。 汽 车 的 一 部 分 动能 为 发 动机 的 内 摩 探 、 压 缩 空气 和 其 他 机 械 损 失 所 
吸收 。 
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发 动机 的 制 动 力矩 7.， 可 由 下 列 近 似 关系 式 来 计算 
T =77. 928p,V. 
式 中 ，p, 为 燃烧 室 中 的 平均 制 动 压力 (kPa) ;VV. 为 发 动机 的 排 量 (m_ ) 。 

与 发 动机 制 动 有 关 的 平均 制 动 压力 ， 汽 油 机 约 在 310~482kPa 范围 内 ; 某 油 机 约 在 
413.5~654. 7kPa 范围 内 。 制 动 压力 值 与 发 动机 曲轴 的 转速 有 关 ， 制 动 压力 的 上 限 产生 
于 高 速 ， 下 限 产 生 于 低速 。 和 车 辆 驱动 轮 上 的 制 动 力 ,为 

J 7 。 - 

IT 人 
式 中 ,RR 为 轮胎 的 有 效 半 径 (m) ; 97 为 传动 效率 ; i 为 发 动机 与 车 轮 之 间 的 传动 比 。 

事实 上 ， 发 动机 制 动 的 制 动 力 是 非常 有 限 的 。 为 提高 发 动机 的 制 动 能 力 ， 有 的 汽车 
在 排 气 支管 (旧称 眩 管 ) 安 装 排 气 制 动 妖 来 增加 发 动机 的 压气 机 作用 。 排 气 制 动 右 由 安 
小 在 排 气 系统 中 的 市 流 阀 组 成 ， 制 动 时 排 气 制 动 带 阀门 关闭 ， 切断 油 、 电 路 ， 利 用 排 气 
支管 中 的 反 压 力 产 后 制 动作 用 。 该 节 流 败 可 通过 机 械 、 电 动 或 气动 方法 来 关闭 。 发 动机 
产生 的 制 动 力矩 取决 于 发 动机 和 传动 系统 的 转速 。 传 动 系统 传动 比 越 大 ， 发 动机 转速 越 
高 ， 发 动机 内 阻力 矩 消 耗 的 能 量 越 多 ， 制 动 效 果 越 显著 。 通 常 ， 发 动机 所 能 产生 的 制 动 
力矩 局 限于 发 动机 驱动 力矩 的 70% 左 右 ， 因 此 在 中 速 和 高 速 时 ， 还 应 使 用 汽车 的 主 制 
动 希 。 

使 用 排 气 制动器 时 ， 按 照 不 同 的 情况 ， 制 动 蹄 和 制 动 歌 的 磨损 可 减少 25%~ 50%。 
排 气 制 动 融 既 适用 于 柴油 机 汽车 也 适用 于 汽油 机 汽车 ， 只 是 后 者 的 制 动 性 能 稍 低 于 前 
者 。 因 为 在 较 低 的 压缩 比 下 运转 具有 较 大 的 余 际 容积 ， 所 以 当 汽 油 机 作为 压气 机 使 用 时 
其 效率 较 低 。 

人 研究 结果 指出 ， 当 车辆 下 坡 时 硅 使 用 车 轮 制 动 避 制 动 ， 则 内 燃 机 气 包 表面 的 温度 将 
由 223% 降 到 93% 。 在 同样 的 试验 条 件 下 ， 使 用 排 气 制 动 硕 ， 其 温度 只 由 223%C 降 至 
168% 。 可 见 ， 排 气 制 动 对 发 动机 工作 的 热 状况 是 较为 有 利 的 。 

通过 改变 凸轮 轴 配 气 正 时 ,借以 增加 发 动机 的 压气 机 作用 ， 可 以 进一步 提高 发 动机 
的 制 动 力 窍 。 发 动机 的 制 动 力 矩 可 达到 发 动机 最 大 驱动 力矩 的 100% 以 上 。 然 而 ， 这 样 
大 的 制 动 力矩 ， 只 有 在 低档 下 才能 获得 。 这 将 导致 车 辆 行驶 速度 过 低 ， 从 而 增加 了 每 单 
位 行程 的 运行 费用 。 

关于 排 气 制 动 右 的 主要 结论 ， 可 概括 为 以 下 几 点 : 

1) 对 于 紧急 俘 车 制 动 来 说 ， 除 了 正 篆 的 车 轮 制 劲 硕 之 外 ， 加 用 排 气 制 劲 项， 只 能 
使 车 辆 的 最 大 制 动 性 能 略 有 增加 。 

2) 当 只 使 用 发 动机 制 动 时 ， 车 辆 总 的 平均 减速 度 约 为 0.015g; 而 采用 排 气 制 动 需 
时 ， 其 总 的 平均 减速 度 可 提高 到 近 0. 03g。 

3) 为 了 使 车 辆 在 挂 最 高 档 、 下 坡 行驶 时 保持 32km/h 左右 的 稳定 速度 行驶 ， 在 
0. 045 或 更 小 的 坡 道上 不 必 使 用 主 制 动 圳 。 观 测 表 明 , 在 0.1 的 坡 道上 ， 排 气 制 动 需 可 
使 主 制 动 硕 的 使 用 率 减 少 33% 左 右 。 

4) 在 正常 交通 情况 下 ， 使 用 排 气 制 动 需 可 使 车 轮 主 制动器 的 使 用 率 减 少 20% 
左右 。 
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1 一 Pe (不 考虑 发 动机 制 动 ) 
2 一 91 (不 考虑 发 动机 制 动 ) 
3 一 2f (考虑 发 动机 制 动 ) 
4 9r (考虑 发 动机 制 动 ) 


1 一 ?re (不 考虑 发 动机 制 动 ) 

4 2 一 ?1 (不 考虑 发 动机 制 动 ) 
1.0 [| 3 一 Yr (考虑 发 动机 制 动 ) 

4 Pr (考虑 发 动机 制 动 ) 

z+0.07 















z +0.07 











0.8 多 0 85 0.8 
SS- 
注 0.6 0.6 
EE 
想 
之 0.4 0.4 
1 
0.2 0.2 


一 





0 01 02 03 04 05 06 07 08 05 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 
抽动 强度 /8 人 制 动 强 虞 /8 
a) b) 


图 5-30 ”附着 系数 与 制 动 强度 的 关系 曲线 
a) 满载 b) 空 载 

男 外 ， 发 动机 制 动 对 汽车 的 制 动 性 能 有 一 定 的 影响 。 当 发 动机 制 动 参与 整个 制 动 过 
程 时 ， 前 述 的 制 动 力 分 配 曲 线 将 发 生变 化 。 对 于 后 轮 驱 动 的 车 辆 ， 后 轮 制 动 力 将 增加 。 
图 5-30a、b 所 示 分 别 为 某 款 BJ2020 越野 车 满载 工 况 下 和 空 载 工 况 下 前 、 后 轴 的 利用 附 
着 系数 (g, 和 gq, ) 与 制 动 强度 的 关系 曲线 。 该 车 的 制 动 力 分 配 系 数 B=0.8。 从 图 5-30a 
中 可 以 看 出 ， 满 载 工 况 下 ， 利 用 附着 系数 曲线 总 体 上 更 接近 于 p=z 这 一 理想 制 动 曲线 ， 
说 明 制 动 效 能 有 所 提高 。 但 是 如 有 果 不 考虑 发 动机 制 动 的 有 影响， 在 制 动 强度 不 大 于 0.8 的 
情况 下 是 不 会 出 现 后 轮 抱 死 这 一 不 稳定 工 况 的 ， 而 如 果 考 虑 发 动机 制 动 的 影响 ， 在 制 动 
强度 大 于 0.7 以 后 就 可 能 出 现 后 轮 抱 死 。 从 图 5-30b 中 可 以 看 出 ， 空 载 工 况 下 ， 不 管 是 
否 考 虑 发 动机 制 动 的 影响 ， 前 轴 的 利用 附着 系数 总 是 在 后 轴 的 利用 附着 系数 之 上 ,说明 
是 稳定 的 。 此 时 发 动机 制 动 的 影响 同时 使 前 、 后 轴 利 用 附着 系数 更 加 接近 pg =z 曲线 ， 
提高 了 制 动 效 能 。 

对 于 装 有 限 压 隐 和 比例 阀 的 后 轮 驱 动 的 两 轴 汽 车 ， 奉 在 设计 上 过 分 追求 高 的 车 轴 利 
用 附 看 系数 ， 使 制 动 力 分 配 线 尽 量 接近 理想 制 动 力 分 配 曲 线 ， 则 发 动机 制 动 将 更 容易 导 
致 后 轮 抱 死 的 不 稳定 工 况 。 因 此 ， 为 提高 发 动机 接合 状态 下 的 制 动 稳定 性 ， 必 须 重 新 设 
计 比 例 立 的 结构 ， 改 变 分 配 线 的 斜率 和 转折 点 。 

满载 时 从 较 高 的 车 速 开 始 制 劲 ， 应 尽量 脱 开 离 合 锅 。 在 空 载 制 劲 时 离合 天 接合 ， 
动机 辅助 制 动 无 损 于 制 动 稳定 性 。 


第 六 节 ”汽车 防 抱 死 制 动 系 统 ( ABS) 和 制 动 辅助 系统 (BAS 



































一 、 防 抱 死 制 动 系统 


几 驾 驶 过 汽车 的 人 都 有 一 些 体验 : 在 被 雨 淋 湿 而 这 有 泥土 的 柏油 路 上 或 在 积 雪 道路 
上 蛇 急 制 动 时 ， 汽 车 会 发 生 侧 渭 甚至 调头 旋转 ， 左 、 右 两 侧 和 车 轮 如 采 行 驶 在 不 同 的 路 面 
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上 ， 如 一 侧 车 轮 在 积 雪 路 面 上 ， 为 一 侧 车 轮 在 显露 出 来 的 相 油 路 面 上 ， 紧 急 制 动 时 ， 汽 
车 就 会 失去 方 回 控制 ， 高 速 行驶 在 花 壹 上 进行 紧急 制 动 时 ， 有 可 能 从 路 边 滑 出 或 回 入 对 
面 的 车 道 。 这 是 由 于 制 动 系统 都 不 能 真正 保证 前 、 后 车 轮 制 动 副 制 动 力 按理 想 制动器 制 
动力 分 配 曲 线 分 配 ， 即 使 加 添 了 制 动 力 调 方 疙 置 ， 也 不 能 保证 B 线 在 7 曲线 的 下 方 ， 因 
此 ， 不管 在 什么 9 值 路 面 上 制 动 ， 总 会 有 一 个 车 轮 ( 前 轮 或 后 轮 , 加 闻 了 制 动 调 节 姜 置 
的 汽车 只 能 是 前 轮 ) 先 抱 死 ， 而 使 汽车 发 生 后 轴 侧 滑 或 前 轮 失 去 转向 能 

从 图 5-5 的 p-S 曲线 可 以 知道 车 辆 在 制 劲 行驶 时 ， 地 面 作用 于 丰 轮 的 制 动 力 ,和 
侧 问 力 ,随和 车 轮 制 动 滑 移 率 5 的 变化 关系 。 由 曲线 可 见 ， 侧 回力 随 滑 移 率 的 增加 而 下 
降 ， 当 请 移 率 为 1 时 降 至 为 0， 而 制 动 力 开 始 随 滑 移 率 的 增加 而 迅速 增加 ， 当 滑 移 率 增 
至 峰值 系数 5, 时 ， 则 随 请 移 率 的 增加 而 逐渐 减 小 。 也 就 是 说， 制 动 力 通 稼 在 滑 移 率 为 
5, 这 一 特定 值 附近 时 达到 最 大 值 ， 同 时 具有 一 定 的 防 侧 请 能 力 。 如 末 在 制 劲 时 控制 后 
轮 的 滑 移 率 始终 在 $, 附近 ， 即 可 以 保证 车 轮 具 有 最 大 的 制 动 效 能 且 不 失 方 回 稳定 性 。 
防 抱 死 制 动 系统 (Antilock Braking System, ABS ) 就 是 为 了 防止 这 些 危险 状况 发 生 而 研制 
的 。 它 是 在 制 动 过 程 中 强制 性 地 把 车 轮 的 请 移 率 控制 在 峰值 附着 系数 附近 ， 从 而 防止 车 
轮 钙 制 动 抱 死 ， 提 高 汽车 的 方向 稳定 性 和 转 回 操纵 能 力 ， 缩 短 制 劲 距离 ， 达 到 最 佳 制 动 
效果 的 安全 装置 。 除 ABS 外 ， 还 有 驱动 过 程 中 防止 驱动 轮 发 生 滑 转 的 控制 系统 ( Accel- 
eration Slip Regulation ,ASR) ， 因 其 是 通过 率 引 力 控 制 来 实现 驱动 轮滑 转 控 制 的 ， 又 称 为 
过 引力 控制 系统 (Traction Control System ,TCS) 。 高 级 轿车 一 般 把 ABS 和 TCS 结合 为 一 
体 ， 组 成 统一 的 防滑 控制 系统 。 

(一 ) ABS 的 工作 原理 

由 上 述 可 知 ， 车 轮滑 移 率 能 较 好 地 反应 车 轮 制 动 状 况 , 但 由 于 消 移 率 通 肖 不 易 了 直接 
测量 得 到 。 因 此 必须 采用 其 他 参数 作为 ABS 的 控制 日 标 参 数 。 

由 图 5-2 所 示 的 制 动 车 轮 受 力 情况 ， 如 考虑 车 轮 的 惯性 力矩 ， 根 据 力矩 平衡 方程 可 
得 出 车 轮 制 动 副 制 动 力矩 MM, 为 

M =F,r-/ 0 a 
”vd ~ di 

由 式 (5-15) 可 见 ， 制 动 过 程 中 ， 当 超出 地 面 最 大 附着 系数 $, 后 ， 地 面 制 动力 oF， 

和 地 面 制 动 力 矩 eFzr 将 会 减少 ; 而 当 MM, 保持 恒定 时 ， 势 必 导 臻 车轮 角 加 速度 的 减少 ， 


即 增加 了 车 轮 角 减 速度 。 由 于 地 面 提供 的 制 动 力矩 pF,r 比 车 轮 惯 性 力矩 也 吧 大 得 多 ， 
路 面 附着 系数 o 的 微小 变化 将 会 引起 很 大 的 车 轮 角速度 变化 。 因 此 ， 车 轮 的 角 减 速度 
吧 可 作为 一 个 主要 的 ABS 控制 目标 参数 。 


电子 控制 的 防 抱 死 波 置 通 肖 采用 轮 速 传 感 间 测 量 和 车 轮转 速 信号 ， 通 过 车 轮转 速 信号 的 
微分 来 获得 车 轮 的 角 减 速度 。 但 右 要 准确 地 控制 制 动 强度 ， 还 逢 要 更 多 的 控制 目标 参数 。 

通 稍 的 方法 是 采用 所 谓 的 相对 滑 转 率 作为 第 二 控制 目标 参数 。 根 据 每 个 车 轮 的 实际 
转速 ， 通 过 一 定 头 系 推 算出 一 个 理想 的 参考 和 车速 ， 它 对 应 于 当前 时 刻 的 最 佳 附 春情 况 。 
比较 该 参考 车速 与 实际 和 车速 ， 即 可 得 出 相对 淮 转 率 的 目标 值 。 









































(5-15) 
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图 5-31 所 示 为 博世 公司 采用 的 一 种 典型 的 
逻辑 门限 值 控制 的 制 动 过 程 。 制 动 开始 时 ， 如 总 
果 车 轮 的 角 减 速度 低 于 门限 值 -a( 本 节 均 指 绝对 
值 )， 则 取 此 刻 车 轮 速度 作为 初始 的 参考 车 束 
Wy 参考 和 车速 Ut = Us -4pt，Qy 为 由 车 EA 
轮 减 速度 计算 得 到 的 汽车 减速 度 。 根 据 ws 就 可 宝 + 
以 计算 出 车 轮 的 滑动 率 $S。 当 车 轮 的 角 减 速度 达 “ 
到 -a 而 $ 小 于 滑动 率 的 门限 值 S 时 ， 则 使 制 动 
压力 进入 保持 阶段 (第 2 阶段 ); 当 S 大 于 5S， 
时 ， 使 制 动 压力 减少 (第 3 阶段 ); 这 时 车 轮 i 
的 角 减 速度 也 会 减 小 ， 恢 复 到 -a 值 时 ， 就 使 
之 保持 制 动 压力 (第 4 阶段 ); 这 时 车 轮 因 惯 
性 会 进一步 加 速 ， 越 过 门限 值 +a( 该 门限 值 是 。 yr 过 谨 。。 避 东 参 才 江 
用 来 判断 低 附着 系数 路 面 的 ) 后 继续 加 速 ， 一 a 
直达 到 门限 值 +4,( 表明 是 高 附着 系数 路 面 ) ， 
这 时 使 制 动 压力 再 次 增加 (第 5 阶段 ) ; 当 车 轮 角 加 速度 再 回 到 +4, 时 ， 进 行 保 压 
(第 6 阶段 ) ;车 轮 角 加 速度 值 回落 到 +a 值 ， 说 明 此 时 是 在 峰值 附着 系数 附近 ， 使 
制 动 压力 进入 缓慢 升 压 阶段 ， 以 便 保 持 在 峰值 附着 系数 附近 ， 一 直到 车 轮 减速 度 再 
次 达到 -a 值 ， 构 成 一 个 循环 。 以 后 循环 往复 一 直到 汽车 停止。 

另 一 个 方法 是 将 可 测 的 车 辆 减速 度 作为 第 二 个 控制 目标 参数 ， 并 为 车 轮 角 减 速度 提 
供 参考 。 采 用 这 种 方法 需 在 车 中 加 装 一 个 加 速度 传感器 。 

(二 ) 应 用 实例 

实际 中 应 用 的 防 抱 死 制 动 装置 有 机 械 控制 式 和 电子 控制 式 两 种 。 早 期 应 用 机 械 式 防 
抱 死 装置 的 主要 原因 是 它 的 成 本 低 ， 但 与 电子 控制 系统 相 比 ， 其 控制 动作 慢 ， 而 且 成 本 
优势 越 来 越 小 ， 因 此 机 械 式 防 抱 死 装置 已 被 淘汰 。 目 前 车 辆 中 常用 的 多 为 电子 控制 的 
ABS。 图 5-32 所 示 为 一 个 典型 的 ABS 系统 。 



































图 5-32 典型 的 ABS 系统 
1 一 转速 传感器 ，2 一 制 动 轮 氏 3 一 液压 调节 器 ”4 一 制 动 主 征 5 一 ECU 6 一 报警 灯 
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系统 通常 由 以 下 三 个 模块 构成 ( 见 
图 5-33 ) : 






1) 传感器 ; 检测 运动 状态 ， 作 为 | 多 用 
检测 判断 依据 。 ] 

2) 电 控 单元 (Electronic Control Unit， . 
ECU) : 处 理 传感器 信号 。 | 


3) 液压 执行 单元 ,利用 电磁 阀 将 
ECU 发 出 的 命令 变 为 车 轮 上 制 动 压力 的 


变化 。 


洗 
址 
训 | 
二 








由 于 对 制 动 系统 安全 性 的 严格 要 图 5.33 ”电子 控制 的 ABS 结构 
求 ， 电 控 单 元 必须 有 一 套 备 用 系统 ， 系 和 控制 回路 示意 图 
统 由 两 个 相同 的 微 处 理 右 组 成 ,通过 控 1 一 传感器 、2 一 电 控 单元 ( ECU) 
制 信号 的 比较 来 识别 微 处 理 器 的 故障 。 

博世 公司 的 防 抱 死 系统 采用 前 轮 单 @ 增 压 位 置 






独 控 制 和 后 轮 低 选 控制 方式 ， 作 为 一 套 人 SEE 
附加 的 结构 单元 安 疙 于 制 动 系统 中 。 根 一 人 制 乡 籼 二 
据 制 动 回 路 的 不 同 布置 方式 ,分 别 采 用 
了 三 个 或 四 个 制 动 交 和 寿 干 个 传 感 絮 。 
三 通道 ABS 在 后 轴 差 速 锅 位 置 闻 有 一 个 
测量 转速 的 传感器 ， 通 过 轮 速 计 算出 车 
轮 角 减速 度 作为 第 一 控制 目标 参数 ， 得 
出 的 相对 请 转 率 作为 第 二 控制 目标 参 
数 。 根 据 这 两 个 控制 目标 ，ECU 发 出 控 
制 指令 给 电磁 降 ， 欣 制 制 劲 系统 压力 。 
电磁 阀 的 工作 原理 如 图 5-34 所 示 ， 它 有 
增 压 、 保 压 和 减 压 三 个 工作 位 置 。 每 次 
停车 后 ，ECU 和 液压 执行 单元 中 的 电子 部 件 都 例 行 自 检 ， 以 确保 系统 正常 工作 。 如 果 
出 现 故 障 ，ABS 将 关闭 ， 常 规制 动 系统 仍然 工作 ， 同 时 警示 信号 灯 提 醒 驾 驶 人 :. ABS 
系统 出 现 故 障 。 

奔驰 轿车 装 有 以 车 轮 角 减速 度 作为 参量 的 ABS 防 抱 死 制 动 系统 ， 其 道路 试验 结果 
见 表 5-10。 























表 S-10 ”奔驰 轿车 的 道路 试验 结果 
试验 条 件 闭 有 “APBS” 无 “ABS” 


混凝土 ”| 起 始 车 速 / bd 制 动 距离 残余 速度 
路 面 (km . h-1) m (Cm 减 小 量 /m m Cm kh 
50 
100 
93.7 


0 | 48 | 9235 | 82 | 5 | 73 | 4 
湿 100 62. 75 6.71 37. 25 3.9 60 
于 130 81.2 8.0 12.5 7.0 47.5 
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所 列 残 余 速 度 wu 是 从 制 动 距离 缩 
短 算得 的 ， 即 装 ABS 的 汽车 停 住 时 ， B 
不 装 ABS 的 汽车 还 有 残余 速度 。 

以 上 试验 是 在 直线 行驶 制 动 时 测 


日 不 、 、 斗 上 
得 的 。 还 做 了 三 速 为 h， 装 和 不 A A _ 装 有 ABS 的 汽车 制 
装 ABS 的 转弯 制 动 试验 ， 如 图 5-35 动 距离 : 干燥 路 面 上 为 31.1m， 
纪 湿 路 面 上 为 33.9m 
所 不 。 
ye B 一 一 未 装 ABS 的 汽车 制 
结果 表明 ， 装 有 ABS 的 汽车 能 准 动 距离 . 干燥 路 面 上 为 35m， 
确 地 按 蛮 道行 驶 ， 而 不 装 ABS 的 汽车 i 
未 能 按 弯 道行 驶 。 装 有 ABS 汽车 的 制 le 
a 十 .4m( 千 里 
动 距 离 可 缩短 3.9m( 王 路 面 ) 和 7. 3m 7.3m( 湿 路 面 )， 
后 轴 0.9m( 干 路 面 )/ 
( 湿 路 面 ) 。 4.8m( 湿 路 面 ) 


二 、 制 动 辅助 系统 (BAS ) 


制 动 辅助 系统 (Brake Assist 
System,BAS) ,在 崇 急 情况 下 有 90% 的 图 5-35” 装 ABS 和 不 装 ABS 转弯 试验 对 比 
汽车 驾驶 人 踩 制 动 踏 板 时 不 够 果断 ， 制 动 辅助 系统 正 是 针对 这 一 情况 而 设计 ， 它 可 以 从 
节 台 人 踩 制 动 踏板 的 速度 中 探测 到 车 辆 行驶 中 遇 到 的 情况 ， 当 驾 台 人 在 紧急 情况 下 迅速 
踩 制 劲 踏板 ， 但 踩踏 力 又 不 足 时 ， 此 系统 便 会 协助 ， 并 在 不 到 1s 的 时 间 内 把 制 动 力 增 
至 最 大 ， 缩 短 在 又 急 制 动情 况 下 的 制 动 跑 离 。 

ABS 能 缩短 制 动 距离 ， 并 能 防止 车 辆 在 制 劲 时 失控 ， 从 而 减少 了 事故 发 生 的 可 能 
性 。 但 如 果 采 用 点 制 动 时 制 动 不 够 有 力 ， 车 轮 就 不 会 被 抱 死 ，ABS 也 没有 机 会 发 挥 作 
用 ， 从 而 达 不 到 预期 的 效果 。 为 此 ， 汽 车 工程 师 们 设计 了 和 制 动 辅助 系统 BAS， 即 让 现 有 
的 ABS 具有 一 定 的 智能 ， 当 踩 制 动 踏板 动作 快 、 力 量 大 时 ，BAS 就 判断 轨 驶 人 在 系 急 
制 动 并 让 ABS 工作 ， 迅 速 增 大 制 动 力 。BAS 分 机 械 式 和 电子 控制 式 两 种 。 机 械 式 BAS 
实际 上 是 在 普通 制 动 加 力 需 的 基础 上 稍 加 修改 而 成 ， 在 制 劲 踏板 力量 不 大 时 ， 它 起 到 加 
力 间 的 作用 ， 随 着 制 动 力量 的 增加 ， 加 力 各 压力 室 的 压力 增 大 ， 起 动 ABS。 电 子 控制 式 
BAS 的 制 动 加 力 器 上 有 一 个 传感器 ， 向 ABS 控制 器 输送 有 关 踏 板 行程 和 移动 速度 的 信 
上 县， 如 条 ABS 控制 希 判断 是 紧急 制 劲 ， 它 就 让 加 力 硕 内 螺 线 阁 门 开 司 ， 加 大 压力 室内 
的 气压 ， 以 提供 足够 的 助力 。 


第 七 六” 汽车 驻 征 制 动 性 


汽车 的 驻 车 制 动 性 是 衡量 汽车 长 期 停放 在 坡 道 上 的 能 力 。 驻 熙 制 动 一 般 重 手 或 脚 操 
纵 驱 动机 构 使 后 轴 制 动 瘟 或 中 央 制 动 带 (在 传动 轴 上 ) 产 生 制 动力 矩 并 传 到 后 轮 ， 使 路 
面 对 后 轮 产 生地 面 制 动 力 ， 以 实现 整 车 制 动 ( 即 驻 车 制 动 )。 

对 驻 车 制 动 性 能 的 要 求 是 实施 驻 车 制 动 的 汽车 不 会 因为 停车 时 间 过 长 或 人 员 离 开 汽 
车 而 必 失 驻 相 性 能 。 驻 千 制 动 性 能 常用 驻 坡度 来 衡量 。 
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图 5-36 所 示 为 汽车 驻 车 的 受 力 情况 。a 为 坡 道 的 倾角 ，Fi, 为 驻 车 制 动 时 的 地 面 制 
动力 ( 驻 车 制 动 部 在 后 轮 )。 





图 5-36 ”汽车 驻 车 的 受 力 情 况 





根据 力 和 力 甜 平衡 条 件 ， 列 出 力 ( 力 矩 ) 平 衡 方程 ， 得 上 坡 方 问 
FF ,= Gsing 
GacosatGh,sina 
Fy,= 
上 
汽车 可 能 集 驻 的 极限 上 坡 路 倾角 a 可 根据 后 轮 上 的 附着 力 与 制 动 力 相等 的 条 件 求 
得 。 即 记 =epF2> ， 得 








Q=arctan L-ph, 
下 坡 方 回 
fF ,= Gsina 
Gacosa-Gh,sina 


Ff, = 
Z2 L 
间 上 坡 方 回 可 导出 汽车 可 能 停 驻 的 极限 下 坡 路 倾角 





pa 
L+oh, 
为 a>a’， 所 以 汽车 最 大 驻 车 坡度 应 为 下 坡 方 回 驻 车 极限 坡度 值 i, 
pa 
L+oh, 
由 上 式 可 见 ， 降 低 汽车 重心 的 高 度 ， 可 以 提高 汽车 的 驻 坡度 ， 即 提高 汽车 的 驻 车 制 
动 性 。 





Qa’ =arctan 





(5-16) 


印 i, =tana' = 


第 八 姜 ”汽车 制 动 性 试验 


汽车 的 制 动 性 试验 分 为 直路 试验 和 室内 试验 ， 主 要 是 通过 这 路 试验 来 评定 。 一 般 要 
测定 冷 制 动 及 高 温 下 ( 热 态 ) 汽 车 的 制 动 距 离 、 制 动 减速 度 、 制 动 时 间 等 参数 。 力 外 还 
要 测定 在 转 要 与 变更 车 道 时 汽车 制 动 的 方 呵 稳定 性 。 
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路 面试 验 虽 能 全 面 地 反映 汽车 的 制 动 性 ,但 试验 需要 有 特定 的 场地 ， 且 颇 费 时 间 。 
因此 ， 在 汽车 生产 与 使 用 企业 及 一 般 实 验 单 位 ， 也 常用 室内 制 动 试验 台 通 过 测定 汽车 的 
地 面 制 动力 以 及 左 、 石 车 轮 地 面 制 动 力 之 差 来 评定 汽车 的 制 动 性 。 

一 、 道 路 试验 (行车 制 动 ) 

1. 试验 条 件 

试验 路 面 应 为 干燥 平整 的 混凝土 或 具有 相同 附着 系数 的 其 他 路 面 。 试 验 车 辆 制 动 系 
统 的 部 件 应 按 制造 广 的 规定 进行 装配 和 调整 ， 制 动 器 必须 按照 制造 三 规定 进行 磨合 ， 试 
验 前 允许 调整 制 动 装置 。 

试验 仪器 害 经 计量 部 门 标定 ， 具 有 一 定 的 精度 ， 并 在 有 效 期 内 使 用 。 测 量 仪 妖 包 括 
控制 力 测定 仪 ( 制 动 踏 板 力 测定 仪 )、 减 速度 仪 、 压 力 表 、 温 度 测定 仪 、 非 接触 测速 
1 

2. 试验 方法 

(1) 磨合 试验 

1) 磨合 前 的 检查 试验 。 首 先 检 查 仪表 及 汽车 的 技术 状况 。 制 动 初速 度 为 30km/h， 
保持 制 动 减 速度 为 3m/s 或 保持 相应 的 踏板 力 、 管 路 压力 值 ， 直 至 车 辆 完全 停止 。 制 动 
间隔 为 1. 6km， 制 动 次 数 不 超 过 10 次 ， 记 录 管 路 压力 和 踏板 力 、 减 速度 、 制 动 初 温 。 

2) 磨合 前 的 效能 试验 。 试 验 在 汽车 空 载 和 满载 两 种 工 况 下 进行 。 制 动 初速 度 为 
30km/h 和 50km/h， 对 于 最 高 车 速 大 于 100km/h 的 汽车 增加 初速 度 80km/h 的 制 动 效 能 
试验 。 每 次 制 动 前 制动器 的 初始 温度 不 超过 90% ， 离 合 器 断 开 ， 制 动 到 汽车 完全 停止 。 
对 每 种 初速 度 ， 制 动 减 速度 从 1. 5m/s*， 以 1m/s? 为 间隔 ， 逐 步 提高 踏板 力 ， 每 种 初速 
度 至 少 测 5 点 ， 往 返 各 进行 一 次 ， 总 计 不 超过 40 次 (或 60 次 ) 制 动 。 

制 动 效 能 的 评价 ,由 于 整 车 制 动 效 能 的 发 挥 与 地 面 制 动 力 利用 的 程度 有 关 ， 制 动 要 
在 产生 最 大 减速 度 ， 并 且 不 失去 汽车 方 回 控制 的 条 件 下 ， 求 得 汽车 的 最 大 制 动 效能 。 对 
汽车 制 动 效 能 进行 评判 时 ， 只 要 能 在 空 载 和 满载 的 任意 一 种 制 动 强度 下 ， 满 足 制 动 距离 
和 减速 度 规定 值 的 要 求 ， 就 认为 符合 标准 的 要 求 。 由 于 在 制 动 过 程 中 ， 虽然 制 动 踏 板 力 
保持 恒定 ， 但 减速 度 值 仍 有 波动 , 有 的 差别 还 比较 大 ， 应 以 减速 度 曲线 中 的 初始 值 、 中 
期 什 和 终 期 全 三 点 的 算术 平均 值 来 判定 制 劲 性 能 是 否 合格 。 

3) 磨合 试验 。 汽 车 满载 且 不 脱 开 发 动机 的 情况 下 ， 按 表 5-11 提供 的 规范 进行 
试验 。 





















































表 5-11 磨合 试验 规范 


项 日 BO 
制 动 初速 度 /(km . h !) 一 般 
制 动 末 速度 /(km: h 一) 1.6 


变速 种 档 位 正常 档 位 正常 档 位 200 
制 动 减速 度 /(m . s 一 ) 











记录 减速 度 、 踏 板 力 、 管 路 压力 及 制 动 大 初 歇 。 
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(2) 行车 制 动 冷 态 制 动 效 能 试验 ” 同 磨合 前 的 效能 试验 。 
(3) 行车 制 动 热 衰退 恢复 试验 ” 热 娶 退 恢复 试验 在 汽车 满载 、 连 接 发 动机 的 条 件 
下 进行 。 分 三 步 : 基准 试验 、 桶 退 试 验 和 恢复 试验 。 其 性 能 指标 以 到 退 率 或 恢复 率 


表示 。 
二 退 点 上 雇 复 吕 _ 第 次 踏板 力 (或 管 路 压力 ) -基准 踏板 力 ( 或 管 路 压力 ) 




















某 准 踏板 力 (或 管 路 压力 ) I 
试验 方法 见 表 5-12。 
表 5-12 行车 制 动 热 衰退 恢复 试验 方法 
制 动 初速 度 /(km: h-) 50 50 50 
制 动 末 速度 /(km.h-1) A 类/B 类 0/0 0/30 0/30 
变速 器 档 位 最 高 档 位 (超速 档 除外 ) 
制 动 带 初 温 /%C <90 过 90( 仅 第 一 次 ) 三 120( 最 后 一 次 ) 
制 动 减速 度 /(m . s“”“) A 类/B 类 4.5/3.0 4.5/3.0 
制 动 间隔 /s 一 60 180 
冷却 车 速 /(km . h-) 65 65 65 
记录 参数 踏板 力 或 管 路 压力 、 制 动 减速 度 、 制 动 右 初 温 








另 一 种 高 温 工 况 是 下 长 坡 连续 制 动 。 令 汽车 在 坡度 为 6%10%、 长 7~1I0km 的 坡 道 
上 以 车 速 30km/h 制 动 下 坡 ， 最 后 检查 制 动 性 指标 。 

(4) 制 动 时 的 方向 稳定 性 试验 ”汽车 转 伦 制 动 试验 在 平坦 的 干 地 面 上 进行 。 试 验 时 
汽车 沿 一 定 半 径 做 圆周 行驶， 侧 同 加 速度 为 (5+0.5) m/s ， 相 应 车 速 为 5lkm/h 或 
57km/h; 或 者 转弯 半径 为 100m， 侧 向 加 速度 为 (4+0.4)m/s ， 相 应 车 速 为 72km/h。 保持 
转向 盘 转 角 不 变 ， 关 刷 气 门 ， 迅 速 踩 制 动 踏板 ， 离 合 需 可 以 分 离 也 可 以 不 分 离 ， 使 汽车 以 
不 同 的 等 减速 度 制 动 。 记 录制 动 减速 度 、 汽 车 权 摆 角速度 、 航 回 角 的 变动 量 、 制 动 时 侧 加 
路 径 偶 离 量 等 参数 。 

因为 湿 路 面 附着 系数 降低 很 多 ， 转 弯 制 动 试验 也 常 在 湿 路 面 上 进行 。 评 定制 动 时 方 
回 稳 定性 的 试验 ， 也 在 汽车 的 左 、 右 两 侧 车 轮 行经 不 同 附 看 系数 的 路 面 上 进行 ， 如 左轮 
行经 0.7 的 路 面 ， 右 轮 则 为 =0.3 的 路 面 。 

(5) 紧急 制 动 试验 ”汽车 到 达 起 点 路 段 标 杆 时 ， 实 施 紧 急 制 动 ， 同 时 按 下 显示 屏 
上 的 “起 动 ”开关 ， 记 录制 动 初速 度 、 制 动 距离 和 制 动 时 间 。 

二 、 室 内 制 动 试验 

路 上 试验 虽 能 全 面 地 反映 汽车 的 制 动 性 ， 但 试验 需要 有 特定 的 场地 ， 且 也 颇 费 时 
间 。 因 此 ， 在 汽车 使 用 企业 及 一 般 车 辆 检测 单位 ， 营 用 室内 试验 装置 测试 汽车 制 动 妖 的 
摩擦 力 窍 ， 来 检查 汽车 的 制 动 性 。 

室内 试验 装置 主要 有 深 简 式 及 平板 式 两 种 。 
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1. 滚 简 式 制 动 试验 台 

图 5-37 所 示 为 一 种 广泛 采用 的 深 简 式 制 动 
试验 人 台 简 图 。 试 验 人 台 主 要 由 深 简 六 置 、 驱 动 装 
置 、 检 测 狐 置 、 指 示 与 控制 疙 置 等 组 成 。 深 简 2 
由 电机 3 经 减速 装置 驱动 。 旋 转 的 深 简 市 动车 轮 
1 旋转 ， 当 躁 制 动 踏板 时 ， 和 车轮 受到 的 制 动 带 硅 
擦 力矩 增加 深 价 旋转 的 阻力 ， 电 机 的 反作用 力 窍 ”s 
由 测 力 传 感 带 4 测 得 ， 这 样 就 能 测 出 每 个 车 轮 制 ( 
动 带 的 摩擦 力 窍 ， 也 束 得 到 每 个 车 轮 的 制 动 力 
A 

简 面 应 有 模 疝 权 形 花纹 以 增加 人 简 面 与 轮胎 上 胎 
面 间 的 附 春 系数 。 制 动 试 验 台 深 简 表面 应 干燥 ， 
没有 松散 物质 及 油污 。 芍 强人 将 汽车 驶 上 深 简 ， 位 置 摆 正 ， 起 动 深 和 价 ， 使 用 制 动 ， 测 取 
所 要 求 的 参数 值 ， 并 记录 和 车 轮 是 否 抱 死 。 

在 测量 制 劲 时 ， 为 了 获得 足够 的 附 春 力 ， 以 避免 车 轮 抱 死 ， 人 允许 在 汽车 上 增加 足够 
的 附加 质量 或 施加 相当 于 附加 质量 的 作用 力 (附加 质量 或 作用 力 不 计 人 轴 知 ); 也 可 采 
取 防 止 车 辆 移动 的 措施 (例如 加 三 角 热 块 或 采取 奉 引 等 方法 ) 。 

2. 平板 式 制 动 试验 台 

图 5-38 所 示 为 一 种 普遍 采 用 的 平板 式 制 动 试验 人 台 简 图 。 平 板式 试验 人 台 主 要 由 测试 
平板 (两 块 或 四 块 )、 传 感 带 和 控制 柜 等 组 成 。 测 试 平板 是 制 动 力 和 轮 重 的 承受 和 传递 
装置 ， 其 结构 如 图 5-38 所 示 。 

测试 平板 为 长 方形 钢板 ， 在 每 块 平 板 的 下 表面 四 个 角 上 均 安 逆 有 传 感 项 ， 用 以 检测 
锌 测 车 辆 的 轮 重 。 压 力 传 感 带 底 部 和 压板 处 分 别 加 工 成 可 以 放置 钢珠 的 纵 癌 V 形 沟 模 ， 
这 样 ， 测 试 平板 既 可 以 通过 钢珠 在 压板 上 沿 纵 向 移动 ， 又 可 以 通过 钢珠 将 作用 于 平板 上 
的 王 下 力 传 递 到 底板 上 。 此 外 ， 移 动 平板 还 通过 拉力 传 感 带 的 纵 问 拉杆 与 底板 连接 。 实 

















图 5-37 深 简 式 制 动 试验 台 简 图 
1 一 车 轮 “2 一 滚筒 3 一 电机 “4 一 测 力 传感器 









































10km/h) 将 汽车 对 正平 板 台 并 控制 柜 


/~-\> 
5 
驶 上 和 平板， 变速 器 置 于 空 档 ， 
急躁 制 动 踏板 ， 车 轮 与 平板 4 AH 
之 间 产 生 一 对 水 平方 向 的 作用 制 动 — 轮 苟 测试 平板 


力 与 有 反作用 力 ， 车 轮 受 到 的 平 
板 4 提供 的 作用 力 即 为 车 轮 的 


验 时 获 怠 人 以 较 低 和 车速 (5~ : 




















行驶 方向 
地 面 制 动力 。 由 于 每 块 平板 由 一 一 pF 
个 VL/ 1 
ee 作用 于 面板 上 的 制 动 力 为 到 
用 垢 过 交 人 所 /RN 帮 谨 DEA 3 -一 > -一 -一 
2 | 
力 杆 传 至 地 脚 。 拉 力 杆 受到 的 ! 5 
力 即 为 车 轮 的 制 动 力 。 只 要 测 图 5-38 ”平板 式 制 动 试验 台 简 图 


得 每 块 平板 受到 的 水 平 作 用 “1! 一 底板 2 一 钢珠 3 一 压力 传感器 4 一 平板 5 一 拉力 传感器 
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力 ， 也 就 得 到 每 个 车 轮 的 地 面 制 动 力 。 为 了 增加 和 车轮 轮胎 与 平板 间 的 附 看 系数 ， 平 
板 表面 有 网 状 花 纹 ， 保 持 附 着 系数 在 0. 65 以 上 。 有 时 还 应 使 用 一 定 加 载 装 置 ， 以 增 
加 附着 质量 。 平 板式 试验 台 的 缺点 是 不 容易 测量 制 动 避 的 失 圆 度 ， 测 量 制 动力 随 路 
板 力 的 变化 不 如 深 简 式 试 验 全 方便 。 

平板 式 制 动 试验 台 与 深 简 式 制 动 试验 台 相 比 具 有 测试 过 程 接近 实际 状况 、 能 测试 实 
际 制 动 时 的 动态 轴 三 变化 、 测 试 方便 、 时 间 短 、 检 测 效 率 高 等 优 操 。 


三 、 驻 车 制 动 性 能 试验 


驻 车 制 动 试验 用 以 鉴定 车 辆 驻 车 制 动 性 能 。 一 般 分 为 坡 道 试验 、 认 引 试 验 和 台 染 试 
验 三 种 方法 。 

1. 坡 道 试验 法 

汽车 的 驻 车 性 能 试验 使 用 坡 道 试验 法 时 ， 芋 辆 应 在 空 载 和 满载 下 进行 试验 ， 上 坡 和 
下 坡 各 进行 3 次 。 试 验 时 将 试验 车 驶 到 试验 的 坡 道 上 ， 用 行车 制 动 硕 停车 ， 将 变速 杆 放 
到 空 档 位 置 ， 以 表 5- 13 规定 的 控制 力 操纵 驻 车 制 劲 控制 装置 ， 然 后 解除 行车 制 动 ， 在 
确认 停车 稳定 后 读 出 控制 力 ， 观 察 Smin， 试 验 车 不 能 发 生 任 何 移动 。 

表 5-13 操纵 驻 车 制 动 控制 装置 规定 的 控制 力 




















控制 力 AN 
Te 脚 ” 力 


400 600 





车 辆 类 型 驻 坡 度 


轿车 (包括 特种 轿车 ) 三 20% 
Gg 夸 4. 5t 的 货车 、 客 和 车、 牵引 于 、 特 种 生 三 20% 








和 300 700 








4. 5t<Gs 三 12t 的 货车 、 客 车 、 牵 引 和 车 、 特 种 车 三 18% <600 <700 














Gs 宇 12t 的 货车 、 客 车 、 军 引 车 、 特 种 车 三 16% <600 <700 


挂车 三 16% <600 <700 


600 700 


入 夺 列 村 =12% 


2. 率 引 试验 法 

采用 率 引 试验 法 时 ， 寿 辆 应 满载 ， 正 回 和 反 回 各 进行 3 次 。 试 验 时 ， 须 将 试验 车 驶 
到 试验 路 段 上 ， 用 行车 制 动 停 车 。 将 试验 车 的 变速 杆 置 于 空挡 ， 以 规定 的 控制 力 操作 驻 
车 制 动 控 制 疹 置 ， 然 后 解除 行车 制 动 。 以 牵引 设备 牵引 试验 于， 绥 慢 均匀 地 增加 奉 引 
力 ， 当 试验 车 产生 运动 的 瞬时 ， 旋 出 牵引 力 数 值 。 按 下 式 计 算 牵 引 试验 法 相应 的 驻 坡度 














_ 。 演 
Qa=tan( arcsin 二 (5-18) 
式 中 ，P 为 牵引 力 (N) ; 6 为 试验 车 总 重 。 
四 、 汽 车 防 抱 死 制 动 系统 制 动 性 能 试验 
痰 有 防 抱 死 制 动 系统 (ABS) 的 车 辆 还 应 进行 防 抱 死 制 动 系统 性 能 试验 。GB 13594 一 
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2003《 机 动车 和 挂车 防 抱 制 动 性 能 和 试验 方法 》 中 规定 了 汽车 防 抱 死 制 动 系统 的 分 类 、 
性 能 和 要求 和 试验 方法 。 主 要 包括 防 抱 死 制 动 系统 指示 灯 检 查 试 验 、 剩 余 制 动 歼 能 试验 、 
防 抱 死 制 劲 系统 特征 校 核 试 验 、 附 着 系数 利用 率 试 验 、 对 开路 面 上 的 适应 性 和 制 动 因数 
试验 、 对 接 路 面 上 的 适应 性 试验 、 能 耗 试验 和 抗 电磁 干扰 试验 等 。 
1. 防 抱 死 制 动 系统 性 能 试验 典型 路 面 
防 抱 死 制 动 系统 性 能 试验 所 用 的 典型 路 面 见 表 5-14。 
表 5-14 防 抱 死 制 动 系统 性 能 试验 所 用 的 典型 路 面 








路 面 类 型 轮胎 与 路 面 附着 系数 
高 附着 系数 路 而 p20.5 
低 附着 系数 路 而 <0.5 
高 低 附 着 系数 对 开路 面 DK pu 三 0.5，ph<0.5 
高 低 附 着 系数 对 接 路 而 DJ ee 


2. 防 抱 死 制 动 系统 特征 校 核 

在 “G”、“D” 两 种 路 面 上 ， 以 较 低 的 初速 度 (v= 40km/h) 和 较 高 的 初速 度 (vw= 
0. 8v， 丢 120kmxh) ， 急 踩 制 动 踏板 ， 则 巾 防 抱 死 系统 直接 控制 的 车 轮 不 应 抱 死 ， 车 辆 
任何 部 分 不 许 超出 试验 通道 。 

试验 时 车 辆 初速 度 为 40km/h 和 0. 8v， 达 120kmXh。 每 种 车 速 在 “G” “D” 两 种 
路 面 上 各 做 四 次 和 急 踩 制 动 踏板 ， 直 到 车 辆 停止 。 检 查 直 接 控制 车 轮 是 否 抱 死 ， 车 辆 任何 
部 分 是 否 超出 试验 通道 。 

3. 附着 系数 利用 率 (e) 

装 有 一 、 二 类 防 抱 死 系统 的 车 辆 , 在 “G”(K =0.8)、“D”( 本 =0.3) 路 面 的 附 
着 系数 利用 率 (se) 应 不 小 于 0.7$。 装 有 三 类 防 抱 死 系统 的 车 辆 ， 只 要 求 至 少 装 有 一 个 直 
接 控 制 车 轮 的 轴 必 须 满足 附着 系数 利用 率 (e) 不 小 于 0.7$; 对 于 间接 控制 和 无 控制 车 轮 
的 轴 ， 必 须 满足 目前 仍 在 沿用 的 ZBT 24007 中 的 规定 。 

4. 对 开路 面 适应 性 及 制 动 因 数 

对 开路 面 适 应 性 及 制 动 因数 试验 包括 装 有 一 、 二 类 防 抱 死 系统 车 辆 的 适应 性 试验 和 
装 有 一 类 防 抱 死 系统 车 辆 确定 制 动 因数 (Zi ) 试 验 。 

装 有 一 、 二 类 防 抱 死 系统 的 车 辆 ， 在 “DK” 路 面 上 ， 以 50km/h 的 初速 度 ， 急 踩 
制 动 踏板 ， 直 接 控 制 车 轮 不 应 抱 死 ， 车 辆 任何 部 分 不 许 超出 试验 通道 。 对 于 装 有 一 类 防 
抱 死 系统 的 车 辆 在 满载 状态 下 的 制 动 因数 (Zi ) 应 满足 


0.75(4K, + 天 ) 
Zr> 一 和 2Z 三 有 





S$. 对 接 路 面 适 应 性 

按 规 定 的 速度 条 件 在 “DJ” 路 面 上 和 急 踩 制 劲 踏板 ， 当 防 抱 死 系统 在 “G” 路 面 上 
完全 起 作用 时 ， 以 高 、 低 两 种 速度 从 “G” 路 面 驶 往 “D” 路 面 ， 直 接 控 制 车 轮 不 应 抱 
死 ， 车 辆 任何 部 分 不 许 超 出 试验 通道 。 
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在 “D” 路 面 上 急 踩 制 动 踏板 ， 当 防 抱 死 系 统 在 “D” 路 面 上 完全 起 作用 时 ， 从 
“D” 路 面 以 大 约 (50+5) km/h 的 速度 驶 往 “G” 路 面 ， 车 辆 制 动 减速 度 应 明显 增加 ， 
车 辆 任何 部 分 不 许 超出 试验 通道 。 

6. 能 耗 

装 有 防 抱 死 系 统 的 制 动 系统 ， 在 “D”( K, ~0.3) 路 面 上 ， 满 载 车 辆 以 不 低 于 
50km/h 的 初速 度 在 时 间 ;内 做 全 行程 操纵 制 动 ， 所 有 装 有 防 抱 死 系 统 的 车 轮 在 该 时 间 
内 必须 处 于 控制 状态 。 

制 动 时 间 + 应 符合 下 式 规定 








(15s<123s) 


式 中 ，vw,,, 为 最 大 设计 车速。 

然后 使 发 动机 停止 工作 或 中 断 对 储 能 融 ( 一 个 或 几 个 ) 的 能 量 供给 。 在 停车 状态 连 
续 全 行程 操纵 制 动 系统 四 次 。 在 进行 第 五 次 全 行程 制 劲 时 ， 其 储 能 带 中 的 剩余 压力 应 能 
满足 满载 车 辆 规定 的 应 急 制 动 效 能 的 要 求 。 


思考 题 与 习题 


5-1 什么 是 汽车 的 制 动 性 能 ?有 哪些 评价 指标 ? 

5-2 ”什么 是 汽车 的 地 面 制 动力 、 制 动 避 制 动力 及 附着 力 ? 汽 车 制 动 过 程 中 三 者 之 间 有 何 关 系 ? 

5-3 ”什么 是 车 轮 的 滑动 率 ? 它 与 附着 系数 有 何 关 系 ? 

5-4 汽车 制 动 过 程 可 划分 为 几 个 时 间 段 ? 评价 汽车 制 动 效 能 的 制 动 距离 主要 是 指 什么 ? 与 哪些 
因素 有 关 ? 

5-5 某 轿 车 由 真空 助力 制 动 系统 改 为 压缩 空气 助力 ( 气 顶 油 ) 制 动 系统 后 ， 制 动 右 作用 时 间 ;i, 由 
原来 的 0. 89s 减少 为 0.54s， 以 30km/h 为 起 始 车 速 制 动 时 ， 其 最 大 制 动 减 速度 由 原来 的 7.25m/s 增 
加 到 7. 65m/s 。 试 计算 两 种 制 动 系统 的 制 动 距离 ， 并 以 此 分 析 制 动 右 作用 时 间 的 重要 性 。 

5-6 ”什么 是 汽车 的 同步 附着 系数 ? 同步 附着 系数 的 选择 原则 是 什么 ? 

5-7 某 汽 车 总 质量 为 5400kg， 质 心 高 度 h,=1.25m， 质心 至 前 轴 距 离 a=2.315m， 至 后 轴 距 离 5= 
0. 985m， 制 动 妖 制 动 力 分 配 系数 B=0. 446， 求 该 车 的 同步 附着 系数 。 在 p=0.6 的 道路 上 制 动 时 是 否 
会 出 现 后 轴 先 抱 死 的 现象 ? 

5-8 某 汽车 在 附着 系数 为 wp 的 道路 上 制 动 时 ， 硅 能 保证 前 、 后 轴 和 车轮 同 时 抱 死 ， 求 此 时 汽车 的 
前 、 后 轮 制 动 力 的 比值 。 

5-9 ”一 中 型 货车 装 有 前 、 后 制动器 分 开 的 双 管 路 制 动 系统 ， 其 有 关 人 参数 如 下 : 


载荷 质量 m/kg 质心 距 前 轴 距 离 a/m | 制 动 力 分 配 系数 6 












































空 载 4080 0. 845 3.950 2. 100 0. 38 
满载 9290 1. 170 3. 950 2. 950 0. 38 


1) 计算 并 绘制 利用 附 看 系数 与 制 动 效率 曲线 。 

2) 求 行驶 车 速 & =30km/h， 在 p=0.80 路 面 上 和 车轮 不 抱 死 的 制 动 距离 。 计 算 时 取 制 动 系统 反应 
时 间 克 =0. 02s， 制 动 减速 度 上 升 时 间 好 =0. 02s。 

3) 求 制 动 系统 前 部 管 路 损坏 时 汽车 的 制 动 距 离 ， 制 动 系统 后 部 管 路 损坏 时 汽车 的 制 动 距离 。 
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5-10 ”在 附着 系数 非常 低 的 冰雪 路 面 上 ， 敬 驶 人 常用 点 制 动 或 驻 车 制 动 带 制 动 而 不 用 紧急 制 动 ， 
为 什么 ? 

5-11 试 述 ABS 的 工作 原理 。 为 什么 装 有 ABS 的 汽车 具有 优良 的 制 动 性 能 ? 

5-12 某 旅 行车 轴 距 L=2. 405m， 满 载 时 质心 高 度 h,=0. 836m， 质 心 至 前 轴 距 离 1. 322m， 求 在 附 
着 系数 p=0.6 的 下 坡 道上 的 最 大 驻 车 坡度 。 
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汽车 的 操纵 稳定 性 是 指 在 敬 驶 人 不 感到 过 分 紧张 、 疲 劳 的 条 件 下 ， 汽 车 能 遵循 各 驶 
人 通过 转 回 系统 及 转 回 车 轮 给 定 的 方 回 行驶 ， 且 当 遭 遇 外 界 干 扰 时 ， 汽 车 能 抵抗 干扰 而 
保持 稳定 行驶 的 能 

汽车 的 操纵 稳定 性 包括 两 个 相互 关联 的 部 分 ， 即 操纵 性 和 稳定 性 。 操 纵 性 是 指 汽 车 
能 够 确切 地 啊 应 驾驶 人 指令 的 能 力 。 稳 定性 是 指 汽车 抵抗 改变 其 行驶 方向 的 各 种 外 界 干 
扰 ( 路 面 扰动 或 风 扰 动 )， 并 保持 稳定 行驶 而 不 失去 控制 ， 其 至 翻车 或 侧 消 的 能 

汽车 操纵 稳定 性 不 仅 影 响 汽车 驾驶 的 操纵 方便 程度 ， 也 是 影响 汽车 安全 性 的 重要 因 
素 之 一 。 由 于 受 人 研究 目的 、 沟 驶 任务 、 人 为 感觉 及 环境 条 件 等 多 种 因 系 的 影响 ， 使 得 对 
汽车 操纵 稳定 性 的 研究 和 评价 变 得 更 为 复杂 。 


一 、 汽 车 坐标 系 


图 6-1 摘 述 了 汽车 的 运动 及 其 坐标 系 。 图 中 Oxyz 坐标 系 固定 在 地 面 上 ， 称 为 惯性 
坐标 系 或 大 地 坐标 系 。Oxyz 坐标 系 回 定 在 车 身上 ， 原 点 为 汽车 的 质心 位 置 。x 轴 为 车 里 
纵 回 水 平 轴 ， 方 回回 前 。y 轴 水 平 回 左 ，z 轴 垂 二 于 由 x、y 轴 构 成 的 平面 ， 方 同 辣 上 。 
x，y，z 轴 构 成 一 个 右手 直角 坐标 系 ， 称 为 z 
车 辆 坐标 系 。 

如 宁 将 汽车 作为 一 个 整体 来 研究 ， 其 
在 三 维 空间 中 的 运动 主要 包括 : 沿 x 方 问 
的 平 劲 一 一 纵 问 运动 ; 泊 y 方 问 的 平 
动 一 一 侧 向 运动 ; 沿 z 方 向 的 平 动 一 一 上 下 
运动 ; 统 x 轴 的 转动 一 一 侧 倾 运动 ; 绕 》 
轴 的 转动 一 一 信仰 运动 ; 缉 z 轴 的 转动 一 一 
横 摆 运动 。 其 中 沿 xx 方向 的 平 动 、 沿 z 方 同 的 平 动 以 及 绕 y 轴 的 转动 与 转 回 操纵 没有 下 
接 的 关系， 而 其 他 的 运动 是 由 转 问 操纵 直接 引起 的 ， 因 此 也 束 古 汽车 操纵 稳定 性 研究 的 
主要 内 容 。 

在 车辆 坐标 系 中 描述 的 汽车 的 运动 可 以 用 表 6-1 的 符号 以 及 名 称 来 详细 说 明 。 

表 6-1 汽车 运动 描述 的 符号 说 明 
I 说 明 















































图 6-1 汽车 坐标 系 以 及 运动 摘 述 
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汽车 操纵 稳定 性 是 汽车 的 主要 性 能 之 一 。 汽 车 操纵 稳定 性 可 以 借助 一 些 相关 的 物理 
量 进行 评价 和 分 析 。 在 汽车 操纵 稳定 性 的 研究 中 ， 主 要 是 分 析 汽 车 做 曲线 运动 时 的 啊 
应 ， 并 以 相关 的 物理 量 来 表征 汽车 的 操纵 稳定 性 能 。 对 于 给 定 的 汽车 ， 在 转 癌 盘 输入 下 
的 啊 应 特性 ， 如 侧 癌 运动 、 横 摆 和 运动 以 及 侧 倾 运 动 等 啊 应 ， 笛 用 作 汽 车 操纵 稳定 性 的 
评价 。 

汽车 操纵 稳定 性 的 基本 内 容 以 及 主要 评价 参量 见 表 6-2。 

表 6-2 汽车 操纵 稳定 性 的 基本 内 容 以 及 主要 评价 参量 
基本 内 容 主要 评价 参量 

1. 转向 盘 角 阶 路 输入 下 进入 的 稳 态 响应 一 转向 特性 ”| 稳 态 横 所 角速度 增益 一 转向 灵敏 度 
转向 盘 角 阶 路 输入 下 的 瞬 态 响应 反应 时 间 、 横 摆 角 速度 波动 的 无 阻尼 圆 频率 























7 横 押 角速度 频率 响应 特性 其 振 峰 频 率 、 基 振 时 振幅 比 、 相 位 滞后 角 、 稳 态 增 益 
可 灵敏 度 、 可 盘 力 特性 一 一 转向 强 弟 度 、 6 
0 转向 灵敏 度 、 转 向 盘 力 特 性 转向 盘 转 乍 梯度 、 转 向 
功 灵敏 度 
回 正 后 璋 余 横 摆 角速度 与 剩余 横 损 角 、 达 到 剩余 横 控 角 
4. 回 正 性 、 
速度 的 时 间 
5 转向 半径 最 小 转向 半径 
6. 转向 轻便 性 
原 地 转向 轻便 性 
品 吕 | 工 
低速 行驶 转向 轻便 性 Ts 


高 速 行驶 转向 轻便 性 
7. 直线 行驶 性 能 











直线 行驶 性 转向 盘 转角 
侧 向 风 稳 定性 侧 向 偏 移 
路 面 不 平 度 稳定 性 侧 向 偏 移 
8. 典型 行驶 工 况 性 能 
蛇行 性 能 
ee 转向 盘 转 角 、 转 向 力 、 侧 向 加 速度 、 横 摆 角速度 、 侧 偏 
图 码 已 
冻 刍 
双 移 线性 能 一 回避 陪 碍 性 能 I 
9. 极限 行驶 能 
圆周 行驶 极限 侧 向 加 速度 极限 侧 向 加 速度 
抗 侧 翻 能 极限 车 速 
发 生 侧 滑 时 的 控制 性 能 回 至 原来 路 径 所 需 时 间 


二 、 驾 驶 人 -汽车 系统 


对 汽车 操纵 稳定 性 的 研究 中 可 以 将 汽车 仅 作 为 一 个 开路 系统 进行 分 析 和 人 研究 。 在 这 
种 开路 系统 中 ， 不 考 感 当 驶 人 的 情况 ， 只 是 机 械 地 将 转 回 盘 作 必 要 的 转动 ， 不 允许 根据 
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汽车 的 转 回 运动 做 任何 的 操纵 修正 命令 ， 即 不 存在 反馈 作用 。 因 此 将 汽车 当 作 是 开路 系 
统 进行 的 研究 ， 汽 车 的 啊 应 完全 取决 于 汽车 的 结构 参数 ， 能 够 较 好 地 反映 汽车 的 固有 
特性 。 

虽然 汽车 的 开路 系统 研究 可 以 为 汽车 的 操纵 稳定 性 提供 可 靠 的 分 析 手 段 ， 但 是 汽车 
的 操纵 稳定 性 是 与 汽车 驾驶 人 员 相 联系 的 。 因 此 操纵 稳定 性 的 研究 对 象 中 应 该 将 芍 驶 人 
也 包括 在 内 ， 进 行 包含 驾驶 侧 向 风 路 面 不 平 
人 反馈 的 汽车 啊 应 的 研究 。 
图 6-2 所 示 为 一 种 闭环 的 汽 路 而 状况 
车 系统 分 析 框 网 。 和 

汽车 做 曲线 行 强 的 转 问 
盘 输入 一 般 分 为 角 位 移 输入 
(简称 角 输 入 ) 和 力矩 输入 
(简称 力 输入 )。 角 输入 是 
指 给 转 回 盘 作 用 一 个 角 位 
移 。 力 输入 是 指 给 转 癌 盘 作 
用 一 个 力矩 。 敬 驶 人 在 实际 芍 驶 车 辆 时 ， 对 转 问 盘 的 输入 是 上 述 两 种 形式 都 存在 的 。 外 
界 侧 癌 干扰 输入 主要 是 侧 癌 风 以 及 路 面 不 平等 产生 的 侧 回 力 。 


三 、 汽 车 操纵 稳定 性 试验 的 评价 方法 


虽然 关于 汽车 操纵 稳定 性 方面 的 研究 很 多 ， 并 提出 了 不 同 复杂 程度 的 数学 模型 、 评 
价 指标 、 试 验方 法 及 试验 手段 ， 但 迄今 为 止 还 没有 找到 公认 的 客观 定量 评价 操纵 稳定 性 
的 最 佳 方法 。 对 汽车 进行 闭环 系统 的 分 析 ， 可 以 真实 地 反映 汽车 的 操纵 稳定 性 能 ， 但 是 
由 于 驾驶 人 员 的 个 性 差别 ， 因 此 闭环 系统 分 析 的 客观 性 也 受到 了 一 定 程 度 的 降低 。 

汽车 的 性 能 通过 试验 来 进行 测定 和 评价 也 是 非常 重要 的 。 对 试验 中 汽车 性 能 的 评价 
可 分 为 主观 评价 和 客观 评价 两 种 。 主 观 评价 法 是 让 试验 评价 人 员 根 据 试 验 时 自己 的 感觉 
进行 评价 的 方法 。 客 观 评价 法 是 通过 测试 仪器 测 出 能 够 表征 汽车 操纵 稳定 性 能 的 参数 ， 
ie ii in ee Re 
特性 的 开路 系统 中 应 用 的 是 客观 评价 法 。 而 在 采用 闭环 系统 研究 汽车 的 操纵 稳定 性 时 ， 
通常 同时 采用 客观 评价 与 主观 评价 两 种 方法 。 

在 汽车 操纵 稳定 性 闭环 评价 中 ， 闭 环 试 验 一 般 选 取 汽 车 的 一 些 典型 行驶 工 况 ， 评 价 
比较 接近 于 实际 交通 情况 。 典 型 行驶 工 况 中 的 汽车 操纵 性 包含 了 人 、 车 的 相互 作用 ， 是 
人 -车 系统 意义 上 的 性 能 ， 因 此 ， 以 此 为 基础 的 评价 更 为 合理 、 可 信 。 

汽车 操纵 稳定 性 的 主观 评价 是 鸭 驶 人 根据 不 同 的 驾驶 任务 操纵 汽车 时 ， 依 据 对 操纵 
动作 难 易 程 度 的 感觉 来 对 汽车 进行 评价 ， 即 驾 驰 人 对 汽车 的 易 操纵 性 所 进行 的 评价 。 由 
于 个 体 的 生理 心理 存在 很 大 差异 ， 因 此 ， 不同 的 驾驶 人 对 同一 汽车 同一 特性 的 评价 可 能 
大 不 相同 ， 致 使 主观 评价 结果 产生 很 大 的 离散 性 。 为 减 小 其 离散 性 ， 使 主观 评价 真实 可 
信 ， 通 常 要 指定 一 组 评价 者 ， 一 般 为 10~25 名 ， 用 统计 的 方法 来 获得 评价 结果 。 在 选 
取 评 价 者 时 ， 要 对 评价 者 的 评价 能 力 提出 要 求 。 即 评价 者 应 具有 和 较 好 的 分 辩 能 力 和 记忆 























人 交通 情况 
( 横 皖 . 侧 倾 … 





图 6-2 ”驾驶 人 -汽车 系统 
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力 ; 要 尽 可 能 排除 其 他 干扰 因素 ， 如 因 评 价 者 是 被 测 车 辆 的 设计 者 而 产生 的 偏 祖 ， 或 被 
测 车 辆 与 自己 已 习惯 的 车 相 比较 而 导致 评价 的 片面 性 等 ; 被 测 车 辆 对 评价 者 应 当 是 未 知 
的 ， 以 避免 评价 者 利用 自己 的 技术 知识 弥补 观察 和 感觉 的 不 足 。 

汽车 操纵 稳定 性 的 主观 评价 包含 不 同 驾 驶 任务 的 多 项 目 评价 和 总 评价 。 评 价 项 目 可 
分 为 : 直线 行驶 稳定 性 (包括 转 回 回 正 能 力 、 侧 风 敏 感性 .路 向 不 平 敏感 性 等 ) 、 行 车 变 
道 的 操纵 性 、 转 弯 稳 定 ( 包 括 转向 的 准确 性 .固有 转向 特性 、 转 弯 制 动 特性 等 ) 以 及 操纵 
仙 集 等 。 











第 二 书 ” 汽 车 转 辣 运动 学 和 动力 学 


一 、 无 侧 俩 时 的 转向 运动 


汽车 转 回 是 通过 驾驶 人 操纵 转 回 盘 改变 转 癌 轮 的 转角 来 实现 的 。 以 前 轮转 回 的 汽车 
为 例 ， 当 汽车 在 良好 路 面 上 低速 转向 时 ， 作 用 于 机 体 的 离心 力 较 小 ， 由 此 而 产生 的 基 架 
弹 笛 杰 形 和 轮胎 的 侧 癌 变形 可 以 忽略 。 此 时 汽车 转 回 行 驶 ， 为 减 小 轮胎 磨损 和 提高 汽车 
的 行驶 稳定 性 ， 须 涪 春 一 个 转 癌 中 心 诈 转 ， 这 样 可 保证 各 丰 轮 在 转 问 行驶 中 与 地 面 保持 
纯 滚 动 接 触 而 无 请 动 现 萌 。 该 中 心 称 为 瞬时 转 回 中 心 ， 从 瞬时 转 问 中心 到 汽车 纵 轴线 之 
间 的 距离 称 为 转 癌 半径 ， 如 图 6-3 所 示 。 

由 图 6-3 可 知 ， 要 保持 理想 的 汽车 转 四， 内、 外 转向 轮 的 转角 必须 保持 一 定 的 天 








图 6-3 无 侧 偏 时 的 汽车 转 癌 
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OC OD d 
LL LL 
式 中 ,6 为 外 侧 车 轮转 角 (°) ; 6, 为 内 侧 车 轮转 角 (?°); 工 为 轴 距 (m); d 为 左 、 右 转 回 
主 销 中 心 距 (m)。 

式 (6-1) 表 明 ， 汽 车 不 论 以 什么 转 加 半径 转向 ， 两 侧 转向 轮 相 对 于 机 体 所 偏转 的 角 
度 5 和 2 应 该 满足 式 (6-1) 。 在 实际 的 汽车 上 所 采用 的 转 回 梯形 机 构 ， 在 选择 合适 的 
参数 后 可 以 使 6, 和 6, 接近 上 述 要 求 。 

不 考虑 轮胎 侧 偏 时 ， 设 汽车 前 轴 中 点 的 速度 方向 与 汽车 纵 轴 线 之 间 的 夹 角 为 6，565 
与 左 、 右 转向 轮转 角 5 和 6, 的 关系 大 致 为 
0, +0, 


cotO, —coté, = (6—1) 





©O= 


由 三 角形 4BO 可 得 无 侧 偏 时 的 转 癌 半径 为 





_L 
tan6 


当 汽 车 转 回 角 度 较 小 时 ， 用 弧度 表示 6 的 大 小 ， 则 tan6 6， 故 


L 
0 人 (60-3 ) 


(6-2) 


0 


二 、 有 侧 仿 时 的 转 问 运动 


汽车 转 问 时 的 离心 力 会 使 弹性 轮胎 产生 侧 偏 ， 轮 胎 的 侧 偏 会 影响 实际 的 转 癌 半径 ， 
如 图 6-4 所 示 。 为 便于 分 析 ， 假 
设 在 离心 力作 用 下 ， 同 一 轴 和 车 
轮 的 侧 偏 角度 相等 ， 前 轴 车 轮 
的 侧 偏 角 为 a,， 后 轴 和 车 轮 的 侧 
偏 角 为 a,。 

汽车 转 问 时 ， 由 于 弹性 轮 
胎 的 侧 偏 ， 使 将、 后 轴 中 点 速 
度 方 回 和 有 瞬时 转 问 中 心 都 发 生 
改变 。 与 无 侧 偏 时 相 比 ， 前 、 
后 轴 中 点 的 速度 分 别 由 w， 和 u， 
变 为 ww 和 w',;,， 过 前 、 后 轴 中 
点 分 别 作 前 、 后 轴 中 点 实际 速 
度 和 2 的 重 线 交 于 0' 点 ， 
此 点 即 为 有 侧 俩 时 的 瞬时 转 癌 
中 心 ， 可 见 有 瞬时 转 回 中 心 也 不 
再 是 原来 的 0 点 。 过 0' 点 作 汽 
车 纵 轴 线 的 垂 线 交 于 万 点 ，00D 0 
即 为 有 侧 偏 时 汽车 的 转向 半径 ， 图 6-4 有 侧 俩 时 的 汽车 转 办 
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用 RR 来 表示 。 
由 图 6-4 中 的 三 角 关 系 可 得 
AD 
tan(O— 
an( -a,) ol 
BD 
tanQ, = 
0'D 


将 以 上 两 式 相 加 ， 并 且 4D+BD=L，0'D=R ，tan(6-Q ) 二 6-a, ，tan 二 oa， 整理 
可 得 汽车 的 转 问 半径 为 
L 
Ee ow 
式 中 , 为 汽车 的 转 回 半径 ; 6 为 汽车 前 轴 中 点 的 速度 方 回 与 汽车 纵 轴线 之 间 的 夹 角 ; 
oa 、o 为 汽车 前 、 后 轮胎 的 侧 俩 角 。 
由 式 (6-4) 可 得 汽车 前 轴 中 点 的 速度 方 回 与 汽车 纵 轴线 之 间 的 夹 角 为 


0 (6-5) 


比较 有 侧 仿 和 无 侧 信 时 的 转向 半径 公式 ， 可 得 出 如 下 结论 : 

1 ) 对 一 定 汽 车 而 言 ， 当 前 轮转 角 〈 或 转 回 盘 转角 ) 一 定时 ， 即 6 一定， 前 、 后 轴 
车 轮 的 侧 俩 角度 影响 转 辐 半径。 当前 、 后 轴 丰 轮 的 侧 偶 角 度 相 等 时 ， 有 侧 俩 时 的 转 回 半 
径 与 无 侧 仿 时 的 转 回 半 径 相 等 ， 称 汽车 具有 中 性 转 辐 特 性 ; 当 后 轴 皇 轮 的 侧 仿 角 度 小 于 
前 轴 和 后 轮 的 侧 侯 角 度 时 ， 有 侧 俩 时 的 转 癌 半径 大 于 无 侧 俩 时 的 转 回 半径 ， 称 汽车 具有 不 
足 转 回 特 性 ; 当 后 轴 芋 轮 的 侧 偶 角 度 大 于 前 轴 车 轮 的 侧 俩 角度 时 ， 有 侧 俩 时 的 转 回 半径 
小 于 无 侧 偏 时 的 转 癌 半径 ， 称 汽车 具有 过 多 转 问 特性 。 

2) 当 汽 车 沿 给 定 的 论 道 转向 行驶 时 ， 即 转向 半径 一 定 ， 前 、 后 轴 和 车轮 的 侧 偏 角 影 
嘿 汽 车 转 四 所 需 的 前 轮转 角 ( 或 转 癌 盘 转 角 ) 。 当 前 、 后 轴 竹 轮 的 侧 仿 角 相等 时 ， 汽 车 
具有 中 性 转 回 特性 ， 转 回 所 需 的 前 轮转 角 与 无 侧 俩 时 相等 ; 当 后 轴 后 轮 的 侧 俩 角度 小 于 
前 轴 竺 轮 的 侧 偶 角 度 时 ， 汽 车 具有 不 足 转 癌 特性 ， 转 回 所 需 的 前 轮转 角 比 无 侧 俩 时 大 
当 后 轴 丰 轮 的 侧 俩 角度 大 于 前 轴 生 轮 的 侧 偶 角 度 时 ， 汽 车 具有 过 多 转 回 特性 ， 转 回 所 需 
的 前 轮转 角 比 无 侧 仿 时 小 。 


三 、 汽 车 转向 时 的 受 力 分 析 


表达 汽车 操纵 稳定 性 的 物理 模型 非常 多 ， 从 简单 的 线性 二 上 月 由 度 到 运用 多 体 动 力学 包 
括 了 各 种 非 线 性 关系 复 杂 的 几 十 个 自由 度 的 都 存在 。 但 许多 复杂 的 模型 不 仅 计 算 要 求 融 ， 
而 且 由 于 参数 的 繁多 ， 造 成 其 主要 了 矛盾 不 突出 ， 不 能 直接 导出 确定 各 种 响应 或 评价 指标 的 
表达 式 ， 因 此 汽车 的 性 能 和 结构 参量 的 关系 不 下 观 明显 。 为 了 更 好 地 分 析 汽 车 操纵 稳定 性 
的 本 质 特 性 ， 可 以 应 用 下 面 的 线性 二 目 由 度 汽 车 模型 进行 汽车 操纵 稳定 性 的 研究 。 

分 析 的 假设 条 件 是 : 

1) 忽略 汽车 的 转 疝 系统 ， 因 此 下 接 以 前 轮转 角 作 为 汽车 系统 的 输入 。 

2) 忽略 汽车 惹 架 系统 ， 认 为 汽车 车 朋 只 做 平行 于 地 面 的 运动 ， 因 此 汽车 的 垂直 位 
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移 、 作 仰 以 及 侧 倾 均 为 零 。 

3) 汽 车 内 、 外 侧 车 轮 的 转向 角 以 及 侧 偏 角 相等 。 

4) 汽 车 行驶 的 车 速 不 变 。 

5$) 汽 车 的 侧 回 加 速度 限定 在 0. 4g 以 下 ， 因 此 轮胎 的 侧 偶 特 性 可 以 衍化 为 线性 ， 且 
忽略 左 、 古 侧 和 车轮 由 于 载 丛 的 变化 引起 的 轮胎 特性 的 改变 以 及 轮胎 回 正 力矩 的 作用 。 

6) 汽 车 运动 时 的 驱动 力 不 大 ， 因 此 不 考虑 地 面 切 疝 力 对 轮胎 特性 的 影响 。 

7) 不 考虑 空气 动力 的 作用 。 

根据 上 述 假设 ， 汽 车 成 为 一 个 二 目 由 度 的 摩托 车 模型 。 此 时 汽车 转 回 时 所 受 的 力主 
要 有 以 下 几 种 : 


汽车 转向 行驶 时 的 离心 力 严 =m ( 式 中 m 为 汽车 质量 , 4 为 汽车 的 质心 速度 ，R 











为 汽车 的 转向 半径 ) ; F,=m 元 可 分 解 为 ,和 F,。 地 面 对 前 车 轮 的 侧 偏 力 ,和 后 车 


轮 的 侧 偶 力 ,。 同 汽车 下 线 行驶 相 比 ， 转 向 行驶 时 ， 汽 车 增加 了 部 分 驱动 力 下 ， 以 死 
服 由 于 前 轮 俩 转 增加 的 纵 问 阻力 Ps 和 离心 力 的 纵 回 力 Fx。 
由 图 6-5 可 见 ， 地 面 对 汽车 前 、 后 车 轮 的 侧 向 作用 力 分 别 为 











CW LL 
y1COS Q1 )= 7 COS 
Pe I CQ 
no Op 





式 中 ,BB 为 汽车 质心 处 的 侧 仿 角 。 由 于 汽车 质心 处 的 侧 偏 角 B 较 小 ，cosB6 二 1，(6-ai) 
也 较 小 ， 故 前 、 后 轮 侧 仿 力 近似 为 


2 
Pe (6-6) CO 


RL 
mau” 
和 0 一 7 
DP pI ) | 
稳 态 转 辣 时 ， 由 于 离心 力 的 影响 ， % 


汽车 的 前 、 后 车 轮 将 发 生 侧 回 变形 ， 产 
生 侧 偏 角 。 侧 偏 角 的 大 小 取决 于 离心 力 
和 轮胎 侧 仿 刚度 的 大 小 。 

又 根据 轮胎 的 侧 仿 特 性 在 侧 偏 较 小 











时 有 Fy =ka,, F,=ka,, 式 中 友 、hb 
分 别 为 前 、 后 轮胎 的 侧 偏 刚度 ， 侧 偏 刚 ”人 DN 
、 er 和 以 、 人 SN- Xx 
度 为 负 值 。 则 前 、 后 轮胎 的 侧 偏 角 为 jo| EAR ¢ 
“下 
mbu’ FF 
一 一 = b 71 
WR 
mau’ 
2 (6-9) 图 6-5 二 自由 度 汽 车 受 力 模型 
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第 三 一汽 车 的 稳 态 转 问 


在 一 定 的 力 输入 或 角 位 移 输入 下 ， 汽 车 的 啊 应 可 以 分 为 不 随时 间 变 化 的 稳 态 啊 应 和 
随时 间 变 化 的 瞬 态 啊 应 ， 如 图 6-6 所 示 。 汽 车 的 等 速 和 直线 运 动 就 是 一 种 稳 : 态 运 动 。 和 
在 汽车 等 速 二 线 运动 时 ， 给 汽车 转 回 盘 一 个 角 阶 路 输入 ， 即 一 个 定 值 的 转 回 盘 转角 ， 

车 经 一 短暂 时 间 后 即 进入 等 速 圆 周 运 动 ， 即 进入 稳 态 转 回 过 程 ( 也 称 稳 : 0 
定 的 前 轮转 角 和 一 定 速 度 行驶 的 汽车 将 做 一 定 半 径 的 等 速 圆周 运动 ， 即 稳 态 转 癌 。 而 在 
等 速 百 线 行驶 以 及 进入 等 速 圆 周 运动 的 中 间 过 程 是 一 种 瞬 态 过 程 ， 即 瞬 态 啊 应 。 


侧 风 
力 输入 稳 态 响应 
角 位 移 输 入 瞬 态 响应 


图 6-6 汽车 运动 的 啊 应 分 类 框图 
过 研究 汽车 等 速 圆周 运动 的 特性 ， 可 以 较 好 地 理解 汽车 转向 运动 的 基本 性 质 。 


一 、 汽 车 稳 态 转向 特性 


稳 态 转 回 特性 可 用 稳 态 模 摆 角速度 增益 进行 描述 。 稳 态 模 控 角 速度 增益 也 称 为 转向 
灵敏 度 ， 定 义 为 汽车 横 摆 角速度 w, 与 汽车 前 轮转 癌 角 6 之 比 。 它 是 反映 汽车 稳定 性 的 
一 个 重要 参数 。 模 摆 角 速度 古 指 汽车 纵 轴 线 绕 汽 车 中 心 模 癌 摆动 的 角速度 ， 即 汽车 绕 瞬 
时 转 疝 中心 转 动 的 角速度 ， 亦 即 汽车 沿 纵 轴 方 回 前 进 的 速度 与 转向 半径 尺 之 比 。 


























J (6-10) 
由 式 (6-5)~ 式 (6-10) 可 得 稳 态 转 问 时 的 模 摆 角速度 增益 
I RXR EE 
(3):~I Lmfa b\w 2 > , 1+Kw? We 
一 Qj 一 Q，。 一 十 -一 一 一 1 + 一 | 一 一 一 | 多 
R R | | L \k hk 


式 中 ,，K 为 稳定 性 因数 ， Kk- | 单位 为 82/ mn? 


从 天 的 表达 式 可 以 看 到 , 天 仅 与 汽车 的 质量 、 汽 车 质心 的 位 置 以 及 前 、 后 轮 的 侧 偶 
刚度 等 系 效 有 关 ， 它 是 汽车 本 喘 具 有 的 一 个 特性 。 但 是 实际 上 汽车 的 稳定 性 因数 天 受 
到 很 多 因 系 的 有 影响， 如 巧 染 系统 ， 转 问 系 统 等 。 Mn A 则 稳定 性 

因数 KK 不 能 简单 地 利用 上 面 的 表达 式 计算 求 得 。 通 党 在 计算 值 时 非常 复杂 ， 因 此 试 
验 的 方法 应 用 较 普 所 。 

图 6-7 示 出 了 侧身 加 速度 对 汽车 稳定 性 因数 的 影响 和 曲线。 图 6- 7a 是 桑塔纳 Xi5 在 
不 同 的 侧 癌 加 速度 下 的 天 值 曲 线 。 图 6-7b 是 1996 年 《Motor Fan》 林 志 给 出 的 和 奔驰 
E320 的 天 值 曲 线 。 而 图 中 阴影 区 为 《Motor Fan》 杀 志 在 前 4 年 测 得 的 轿车 天 值 昌 线 
范围 。 
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a) b) 





图 6-7 侧 向 加 速度 对 汽车 稳定 性 因数 的 影响 曲线 
由 于 汽车 以 行驶 速度 做 角速度 w, 的 等 速 圆周 运动 ， 如 果 等 速 圆周 运动 的 半径 为 
尺 ， 则 有 


R= (+k) (6-12) 


式 (6- 12) 表示 汽车 的 转向 半径 与 汽车 的 本 驶 速度 、 稳 定性 因数 以 及 汽车 转 加 轮转 角 
之 间 的 关系 ， 也 说 明了 转向 半径 随 上 述 参 数 的 变化 情况 。 


二 、 稳 态 转向 响应 的 类 型 


稳定 性 因数 kK 是 表征 汽车 稳 态 啊 应 的 一 个 重要 参数 。 随 看 汽车 行驶 车 速 的 变化 ， 
汽车 的 稳 态 转向 啊 应 可 以 按照 稳定 性 因数 的 数值 分 为 中 性 转向 、 不 足 转 向 和 过 多 转 
回 三 类 。 

1. 中 性 转向 (Neutral Steer ,NS ) 


当 稳 定性 因数 X=0 时 ，| 全] = wz， 即 本 


角速度 增益 与 车 速成 正比 关系 ， 和 斜率 为 1/L。 这 种 
响应 称 为 中 性 转向 。 同 时 也 可 以 利用 转向 半径 来 判 
汤 。 由 式 (6-12) 可 知 ， 当 K=0 时 ， 汽 车 的 转向 半径 
RR 与 汽车 的 行驶 速度 无关， 无论 行驶 速度 怎么 改 
变 ， 只 要 前 轮 的 转向 角 6 保持 不 变 ,汽车 的 转向 半 
径 总 是 保持 一 定 值 1/6。 

图 6-8 表示 了 汽车 以 极 低 车 速 行驶 而 无 侧 偏 角 
时 的 转向 几何 关系 。 由 于 汽车 行驶 的 速度 非常 低 ， PFA 
汽车 所 受 的 离心 力 可 以 忽略 ， 故 前 、 后 轮 上 无 侧 偏 ，” 席 省 角速度 wa 
力作 用 ， 车 轮 也 就 不 产生 侧 偏 角 ， 前 、 后 轮 都 沿 着 
车 轮 的 旋转 平面 前 进 。 在 无 侧 偏 角 时 ， 前 轮 的 转角 
可 表示 为 6 二 LLR， 因 此 转 问 半径 为 RL/L6， 这 种 
几何 学 关系 称 为 Ackermann 转 问 几何 学 ,6 称 为 图 6-8 ”轮胎 没有 侧 偏 角 时 
Ackermann 角 。 材 控 角 速度 wu/R=(u/L)o, 汽车 的 转 回 几何 关系 
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此 横 提 角速度 增益 为 | “| = wz。 实际 上 汽车 在 转向 过 程 中 ， 即 使 在 非常 低 的 速度 下 
内 、 外 前 轮 的 转向 角 并 不 相等 ， 用 不 等 于 86。 如 图 6-8 所 示 ， 外 侧 的 应 比 6 稍 小 ， 内 侧 
的 比 6 稍 大 。 

根据 式 (6-11) ， 在 不 同 的 车 速 下 汽车 

























过 多 转 朵 
天 = 一 0.0019Ss20m2 


的 稳 态 横 摆 角 速度 增益 曲线 如 图 6-9 所 示 。 ~ 得 眶 二-3m 
局 | 

图 6-9 中 给 出 了 在 稳定 性 因数 分 别 等 于 0、 人 [S20 ei 

大 于 0 以 及 小 于 0 三 种 状态 下 对 应 的 汽车 到 K=0 


的 三 种 转向 特性 。u_ 为 临界 车 速 ，u 为 特 由 


二 

征 车 速 。 
9 
2. 不 足 转 向 ( Under Steer, US) 湛 


当 稳 定性 因数 K>0 时 ， 横 摆 角 速度 增 

0 CU 0 $0 100 150 
汪 ( 扩 | 比 中 性 转轴 时 小 。 图 -u 有 曲线 是 /km 

s s 图 6-9 汽车 的 稳 态 横 摆 角速度 增益 曲线 

低 于 中 性 转 回 的 汽车 稳 态 增益 曲线 ， 且 随 
着 汽车 行驶 速度 的 增加 ， 曲 线 呈 现 向 下 的 趋势 ， 如 图 6-9 所 示 。 具 有 这 样 特性 的 汽车 称 
为 不 足 转 向 汽车 。 随 着 稳定 性 因数 的 增 大 ， 横 摆 加 速度 增益 曲线 越 低 ， 不 足 转 向 量 
越 大 。 

从 图 6-9 中 还 可 以 看 出 ， 在 不 足 转 向 特性 下 横 摆 加 速度 增益 有 一 个 最 大 值 ， 即 特征 
车 速 v, 。 对 行驶 车 速 与 稳 态 横 摆 角速度 增益 曲线 取 极 值 可 以 得 到 特征 车 速 为 











l 
We 
大 
同时 可 以 得 到 此 时 的 横 摆 角速度 增益 为 
U Uh 
ls A (6.13) 
6),. l+Ku” 2 


由 式 (6-13) 可 知 ， 特 征 车 速 时 的 横 摆 角速度 增益 为 相应 车 速 下 的 中 性 转 癌 汽车 横 摆 
角速度 增益 的 一 半 。 

由 于 特征 车 速 与 稳定 性 因数 的 关系 ， 因 此 特征 车 速 也 是 表征 不 足 转 向 的 一 个 参数 。 
随 着 稳定 性 因数 的 增 大 ， 特 征 车 速 将 减 小 。 

当 稳 定性 因数 K>0 时 ， 由 式 (6-12) 可 知 ， 汽 车 的 转向 半径 增 大 ， 且 随 着 车 速 的 平 
方 增 大 。 





R=(CLHKO) 半 (6-14 ) 


即 以 一 定 的 前 轮转 角 和 一 定 的 行驶 速度 做 圆周 运动 的 汽车 ， 右 速度 增加 ， 汽 车 将 从 
原来 的 回转 圆 驶 出 而 形成 一 个 比 原 来 半 和 从 更 大 的 回转 圆 ， 如 岗 6-10 所 示 。 

右 保 持 前 轮 的 转角 不 变 ， 随 春 汽 车 的 行驶 速度 增 大 ， 而 仍 要 保持 原来 的 半径 做 圆周 
运动 时 台 显 得 前 轮转 角 不 足 ， 呈 现 不 足 转 回 的 特性 。 汽 车 的 行驶 和 车速 与 回转 半径 之 间 的 











大 大 
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关系 如 图 6-11 所 示 。 


梧 周 运动 的 半径 民 





行驶 村 速 & 
图 6-10 ”汽车 的 行驶 速度 对 回转 半径 的 影响 图 6-11 汽车 的 行驶 速度 与 回转 半径 的 关系 曲线 





又 因 前 轮转 角 与 汽车 的 回转 半径 之 间 的 关系 为 


6=( 11K ) (6-15) 


如 天 >0， 要 使 汽车 做 一 定 半 径 的 圆周 运动 ， 就 必须 随 着 汽车 行驶 速度 的 增加 而 增 大 
前 轮转 角 。 前 轮转 角 与 汽车 行驶 速度 的 关系 如 图 6-12 所 示 。 
汽车 的 模 摆 角速度 与 汽车 行驶 速度 的 关系 可 表示 为 
] 忆 
TH 
在 一 定 的 前 轮转 角 下 ， 汽 车 的 横 摆 角速度 随 稳定 性 因数 天 的 变化 而 改变 。 汽 车 的 
行驶 速度 与 横 摆 角速度 的 关系 如 图 6-13 所 示 。 








(6-16) 





0 





K=0 
K<0 . 
K>0 ) 
L i 
3 I 
EX { wr=U60/L 
凤 7 
K=0 亚 ¥ 
i En / 
Ei / K>0 
we / 
~、 1 
ER pg 
、 
~、 
K<0 
SN 0O er 
er 
行驶 千 速 行驶 车 速 z 
图 6-12 前 轮转 角 与 行驶 车 速 的 关系 曲线 图 6-13 行驶 速度 与 横 摆 角 速度 的 关系 曲线 


3. 过 多 转向 (Over Steer, OS) 


当 稳 定性 因数 K<0 时 ， 洪 提 角速度 增益 科 比 中 性 苇 向 时 大 ， 如 图 6-9 所 示 。 








全 ] -由 线 是 高 于 中 性 转向 的 汽车 稳 态 增益 南 线 ， 且 随 着 汽车 行 怠速 度 的 增加 ， 井 线 


呈现 加 上 的 趋势 。 具 有 这 种 特性 的 汽车 称 为 过 多 转 辐 汽车 。 
显然 ,利用 横 摆 角速度 与 行驶 和 车速 的 曲线 关系 也 可 以 得 到 在 过 多 转 丫 特性 下 汽车 的 
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临界 车 速 uw, ， 即 当 汽 车 行驶 速度 为 u, =vV-17ZK 时 ， 稳 态 横 押 角速度 增益 趋 于 无 穷 大 ， 
如 图 6-9 所 示 。 同 理 ， 它 也 是 表征 过 多 转向 量 的 一 个 参数 。 随 着 临界 车 速 的 降低 ， 汽 车 
的 过 多 转向 量 增 大 。 

过 多 转向 的 汽车 当 行驶 车 速达 到 临界 车 速 .时 将 失去 稳定 性 。 因 为 在 临界 车 速 附 
近 ， 横 摆 角 速度 增益 趋 于 无 穷 大 ， 如 图 6-13 所 示 。 因 此 只 要 极其 微小 的 前 轮转 角 便 会 
产生 极 大 的 横 摆 角速度 。 这 意味 着 汽车 的 转向 半径 
极 小 ， 汽 车 发 生 激 转 导 致 侧 清 或 者 翻车 事故 。 一 般 本 | 
来 说 ， 由 于 过 多 转向 的 汽车 容易 失去 稳定 性 ， 故 汽 &| i 
车 都 应 具有 适度 的 不 足 转向 特性 。 

在 过 多 转向 特性 下 ,汽车 的 回转 半径 与 行驶 车 
速 的 关系 曲线 如 图 6-10 和 图 6-11 所 示 。 

横 摆 角速度 增益 同时 也 称 为 转向 灵敏 度 ， 它 是 
反映 汽车 稳定 性 的 一 个 重要 参数 。 因 此 ， 很 多 国家 0 40 80 120 
对 其 有 一 些 具 体 的 要 求 。 行驶 车 速 mmMkm 

美国 对 安全 试验 车 的 要 求 是 横 摆 角 速度 增益 曲 。 图 6.14 美国 试验 安全 车 稳 态 模 
线 应 落 在 图 6-14 所 示 的 满意 区 域 。 图 中 的 满意 区 域 。 ” 摆 角 速度 增益 的 满意 区 域 
是 通用 公司 根据 不 同 种 类 的 轿车 ， 如 豪华 轿车 、 旅 行 轿 车 以 及 运动 型 轿车 进行 的 操纵 稳 
定性 试验 提出 的 。 图 6-14 中 的 实 线 是 一 种 尼桑 车 的 稳 态 横 摆 角速度 增益 随 汽车 行驶 车 
速 的 变化 。 

三 、 表 征 稳 态 转向 ( 响应 ) 的 参数 

表征 汽车 稳 态 转向 (响应 ) 的 参数 除了 上 述 的 稳定 性 因数 以 外 ， 为 了 试验 和 分 析 的 
方便 ， 国 内 外 研究 开发 部 门 根据 自己 的 传统 习惯 ， 还 经 常用 下 面 的 一 些 参数 来 描述 和 评 
价 汽车 的 稳 态 响应 。 

1. 前 、 后 轮 侧 偏 角 绝对 值 之 差 (a -oa ) 

稳定 性 因数 为 

有 m | Q b | 
Do 


又 当前 轮 的 转 回 角 6 较 小 时 存在 





























横 捍 角速度 cr/[(?).s- 
前 轮转 骨 Se) 












































b 
Fy = 了 
a 
Py 
将 上 式 改 为 
ma b ] /iF, FF 1 
rm (Et) -二 ) -二 (ra (6-17) 
L a, hk, ki a,L hk, ki a,L 


由 于 侧 向 加 速度 a, 与 前 、 后 轮 的 侧 偏 角 a 和 a 符号 相反 ， 当 前 、 后 轮 侧 偏 角 取 
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( 1 5 ( ) 


由 式 (6-18) 可 知 ，(a -ao ) 的 符号 关系 与 稳定 性 因 
数 的 符号 关系 相 一 致 ， 因 此 利用 前 、 后 轮 侧 偏 角 绝 
对 值 之 差 (a -a ) 也 能 够 表征 汽车 的 稳 态 响应 特性 。 

为 了 测定 汽车 的 稳 态 响应 ， 常 输入 一 固定 转向 盘 $。 
转角 ， 令 汽车 以 不 同等 速度 做 圆周 运动 ， 最 后 测 出 其 5 
前 、 后 轮 侧 偏 角 的 绝对 值 a, 、os， 并 以 (a -a ) 与 侧 向 
加 速度 a, 的 关系 曲线 来 评价 汽车 的 稳 态 响应 ， 如 
图 6-15 所 示 。 

为 了 进一步 说 明 (a,-a,) 与 汽车 稳 态 响应 的 内 在 联 ”图 615 《oo) 与 ww 的 关系 
系 ， 也 可 以 分 析 (a -as ) 与 汽车 转向 半径 之 间 的 关系 。 


利用 式 (6-11) 和 式 (6-18) 以 及 w,=wR、o, = 元 可 以 得 到 下 式 







K=0 中 性 转 汕 





Cy 
sO 





= +(a on) (6-19) 

故 可 得 到 汽车 的 转向 半径 和 (ai-a, ) 的 关系 为 
R= (6-20) 

0-( Qi -0,) 


由 式 (6-20) 可 知 ， 在 前 轮 输入 转角 一 定时 ， 转 向 半径 随 (aw, -oa ) 的 符号 而 变化 。 当 
以 较 低 的 车 速 行 驶 时 ，(a; - ) =0， 此 时 的 转 回 半 径 为 RN =Z6， 即 表现 为 中 性 转 回 的 
特性 。 咎 (ai-a )>0， 则 有 R>R,。， 汽 车 的 转 癌 效果 受到 抑制 ， 呈 现 出 不 足 转 向 的 特性 。 
行 (aj-o)<0， 则 有 民 <R， 汽 车 的 转 癌 效果 加 强 ， 表 现 为 过 多 转 回 的 特性 。 因 此 通过 
(ai -ao ) 也 可 以 作为 表征 汽车 稳 态 转 癌 ( 啊 应 ) 的 参数 对 汽车 的 性 能 进行 评价 。 

图 6-16 所 示 为 试验 测 得 的 (a -oa )-a, 关系 曲线 。 从 图 中 可 知 ， 当 侧 向 加 速度 大 于 
0.3~0.4g 以 后 ，(a) -o ) 与 侧 向 加 速度 不 再 
存在 线性 关系 ， 主 要 是 因为 轮胎 的 侧 仿 特性 I 0 
已 经 进入 明显 的 非 线 性 区 域 。 同 时 也 可 以 看 ) 

到 在 图 中 示 出 的 汽车 存在 设计 所 有 要求 的 一 定 
程度 的 不 足 转 癌 特 性 。 

2. 转向 半径 之 比 R/R。 

当 汽 车 以 较 低 的 速度 做 曲线 运动 时 ， 汽 
车 的 侧 癌 加 速度 接近 于 零 ， 因 此 前 、 后 轮 的 
侧 偏 角 可 以 忽略 不 计 ， 这 种 工 况 下 的 转 回 半 
径 为 R=L/6。 在 一 定 的 车 速 下 ， 并 存在 侧 癌 
加 速度 时 的 转向 半径 为 RR。 很 明显 ， 这 两 种 
工 况 下 的 转向 半径 之 比 RAR, 也 可 以 用 来 表 图 6-16 ”试验 测 得 的 (a -oa )-a, 的 关系 曲线 
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征 汽 车 的 稳 态 啊 应 。 
汽车 的 转 癌 半径 为 
U 


L 
R=—=(1+Ku ) =(1+Ku )R, (6-21) 


. | 
Rh 
故 R- = +Ku” 


0 





当 稳定 性 因数 =0 时 ， 广 =1， 汽 车 旦 现 中 性 转向 的 特性 ， 汽 车 的 转向 半径 不 随 车 


0 


速 的 变化 而 变化 ， 转 向 半径 始终 为 R,。 

当 K>0 时 ， 宫 >1。 汽 车 的 转向 半径 将 随 着 车 速 的 变化 而 改变 ， 且 转向 半径 总 大 于 
中 性 转向 时 的 半径 R。。 汽 车 呈现 出 不 足 转 向 的 特性 。 

当 K<0 时 ， 完 <1。 汽 车 的 转向 半径 总 小 于 中 性 转向 时 的 半径 局。 汽车 呈现 出 过 多 


转 回 的 特性 。 

在 上 述 三 种 不 同 程度 的 稳定 性 因数 下 ， 汽 车 的 转 回 半径 之 比 与 行驶 千 速 平 方 的 关系 
曲线 如 图 6-17 所 示 。 因 此 ， 转 回 半 径 之 比 也 可 以 方便 地 用 于 描述 汽车 的 稳 态 啊 应 的 
主任 。 

图 6-18 所 示 为 利用 试验 测 得 的 茶 型 汽车 的 转 回 半径 之 比 与 侧 癌 加 速度 的 关系 曲线 。 
随 着 侧 向 加 速度 的 增 大 ,汽车 的 转向 半径 之 比 也 增 大 。 依 据 上 述 的 分 析 ， 则 该 车 存在 一 
定 程度 的 不 足 转 回 特 性 。 




















和 
2.0 
0 10 
0 1 0 1 2 3 4 5 
2 ay /ms 一 ) 
图 6-17 ”转向 半径 之 比 与 行驶 车 速 图 6-18 ” 某 型 汽车 的 转 回 半径 之 比 
平方 的 关系 曲线 与 的 试验 曲线 


3. 静态 储备 系数 SM 

静态 储备 系数 (Static Margin, SM ) 是 和 处 于 汽车 纵 轴 上 的 中 性 转 回 点 (Neutral Steer 
Point,NSP ) 相 联系 的 。 使 汽车 前 、 后 轮 产生 相同 的 侧 偏 角 的 侧 回 力 在 汽车 纵 轴 上 的 作用 
点 称 为 中 性 转 辐 点 。 

如 图 6-19 所 示 ， 汽 车 的 质心 c 到 前 、 后 轴 的 距离 分 别 为 a 和 2， 轴 距 为 二。 汽车 的 
前 、 后 轴 上 所 受到 的 侧 向 力 分 别 为 fj, 和 Ff,。 通 过 力矩 的 平衡 可 以 得 到 位 于 汽车 纵 轴 
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上 的 中 性 转向 点 的 位 置 。 

由 中 性 转 癌 点 的 定义 可 知 ， 当 侧 向 力作 用 于 中 
性 转 回 点 的 位 置 时 ， 汽 车 的 前 、 后 轮 将 产生 相同 的 
侧 偏 角 ， 即 





Qj] =Q, = 
则 前 、 后 车 轮 上 的 侧 偏 力 分 别 为 
Fy =k Qo =k ao 


Fy, =k,0, =k, ao 

利用 力矩 的 平衡 可 得 到 中 性 转向 点 到 前 轴 的 中 

离 为 图 6-19 汽车 的 中 性 转向 点 
FL 大 
Fythy, kitk, 

静态 储备 系数 SM 为 汽车 的 中 性 转向 点 至 汽车 前 轴 的 距离 a' 和 汽车 质心 至 前 轴 的 距 

离 c 之 差 (c'-a) 与 汽车 的 轴 距 志 的 比值 ， 即 
0 (6-22) 
L ktk, L 

从 上 式 还 可 以 看 出 ， 项 态 储 备 系数 仅 与 汽车 的 前 、 后 轮胎 的 侧 偏 刚度 以 及 汽车 的 布 
置 参 数 有 关 ， 是 汽车 本 身 所 固有 的 特性 。 

综 上 所 述 ， 汽 车 前 、 后 轮 侧 偏 角 之 差 (aw -oa ) 可 以 用 来 表征 汽车 稳 态 响应 特性 ， 而 
前 、 后 轮 上 的 侧 偏 角 的 大 小 直接 地 与 静态 储备 系数 相关 。 

当 SM=0 时 ， 中 性 转向 点 与 汽车 的 质心 相 重 合 ， 因 此 在 质心 位 置 上 作用 的 侧 向 力 
将 使 汽车 前 、 后 车 轮 上 的 侧 偏 角 相 等 ， 即 前 、 后 轮 侧 偏 角 之 差 为 0， 故 使 汽车 具有 中 性 
转向 的 特性 。 

当 SM>0 时 ， 汽 车 的 质心 处 于 汽车 的 中 性 转向 点 之 前 。 在 质心 位 置 上 作用 的 侧 向 
力 将 引起 汽车 前 轴 上 的 侧 偏 角 a 大 于 后 轴 上 的 侧 偏 角 a,， 使 汽车 具有 不 足 转 问 的 
特性 。 

当 SM<0 时 ， 汽 车 的 质心 处 于 汽车 的 中 性 转向 点 之 后 。 在 质心 位 置 上 作用 的 侧 向 
力 将 引起 汽车 前 轴 上 的 侧 偏 角 w 小 于 后 轴 上 的 侧 偏 角 a,， 使 汽车 具有 过 多 转 问 的 
特性 。 

虽然 稳定 性 因数 是 表征 汽车 稳 态 啊 应 的 一 个 重要 参数 ， 但 通过 与 之 相关 的 几 个 参 
数 ， 如 前 、 后 轮 侧 偏 角 绝对 值 之 差 ， 转 癌 半 径 之 比 以 及 静态 储备 系数 ， 也 可 以 很 方便 地 
分 析 和 评价 的 汽车 的 稳 态 转 癌 ( 啊 应 ) 特 性 。 


四 、 影 响 汽 车 稳 态 咽 应 的 一 些 使 用 参数 


前 文中 已 经 分 析 了 汽车 的 几 种 稳 态 啊 应 特性 参数 以 及 它们 与 汽车 操纵 稳定 性 的 关 
系 。 汽 车 在 使 用 过 程 中 一 些 参 数 或 技术 条 件 的 变化 ， 如 轮胎 的 充气 压力 、 姜 载 质 量 、 轮 
胎 的 混 站 以 及 轮胎 型 号 和 结构 等 ， 也 将 导致 汽车 的 稳 态 啊 应 特性 发 生变 化 ， 最 终 影响 汽 
车 的 操纵 稳定 性 。 下 面 就 两 个 主要 的 汽车 使 用 参数 对 汽车 稳 坟 态 啊 应 特性 的 影响 进行 一 定 
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1. 轮胎 气压 

轮胎 气压 的 大 小 一 方面 与 汽车 的 行驶 阻力 相关 ， 男 一 方面 还 与 后 面 将 要 学 习 的 汽车 
平顺 性 有 下 接 联系 。 同 时 能 否 正 确 地 使 用 轮胎 的 气压 也 影响 汽车 的 操纵 稳定 性 。 

汽车 的 稳定 性 因数 K 阐述 了 汽车 的 稳 态 啊 应 特性 ， 同 时 也 说 明了 汽车 的 操纵 稳定 
性 。K 可 表示 为 




















ww 0 
k= 0 
由 于 轮胎 的 侧 偏 刚度 为 人 负 值 ， 故 可 将 上 式 改 写 为 
m, a b 
Ke | ] 本 


式 中 ,kk ，h, 分 别 用 轮胎 刚度 的 绝对 值 代 入 。 

图 1-26 描述 了 轮胎 的 充气 压力 与 侧 偏 力 的 关系 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 随 着 充气 压力 
的 增加 ， 在 某 一 侧 偏 角 下 轮胎 的 侧 偏 力 将 增 大 ， 即 在 轮胎 的 充气 压力 增 大 的 情况 下 ， 轮 
胎 的 侧 偏 刚度 将 增 大 ; 反之 ， 则 相反 。 

假设 汽车 前 轮 充气 压力 增 大 后 ， 前 轮 的 侧 偏 刚度 的 绝对 值 将 增 大 为 | 1， 即 | |< 
"|; 汽车 的 稳定 性 因数 变 为 K'。 比 较 变 化 前 后 的 稳定 性 因数 有 


RK- a 一 -= b 下 [6.251 
| 

同时 注意 到 | |<|4", |， 故 式 (6-25) 小 于 0， 即 汽车 前 轮 充气 压力 增 大 后 将 使 得 汽 
车 的 稳定 性 因数 的 数值 降低 ， 极 限 情况 下 将 使 得 K<0， 汽 车 稳 态 响应 特性 变 为 过 多 
转向 特性 ， 使 汽车 的 操纵 稳定 性 变 坏 。 

同 理 ， 也 可 以 推导 前 轮 气 压 减 小 或 者 后 轮 气压 变化 情况 下 汽车 转向 特性 的 变化 
情况 。 

2. 装载 质量 

在 汽车 的 使 用 过 程 中 ， 不 可 避免 地 将 使 汽车 装载 质量 发 生变 化 ， 如 载 货 汽 车 运输 的 
货物 量 的 变化 。 装 载 质量 的 变化 也 将 影响 汽车 的 操纵 稳定 性 。 

汽车 的 装载 质量 一 方面 影响 了 轮胎 上 的 侧 偏 力 大 小 ， 如 图 1-24b 所 示 ; 另 一 方面 也 
改变 了 汽车 质心 的 位 置 ， 即 式 (6-24) 中 的 a 和 6。，。 

为 了 简单 ， 假 设 轮胎 的 侧 偏 力 大 小 与 装载 质量 无 关 ， 并 假设 在 汽车 装载 质量 增 大 的 
情况 下 ， 汽 车 的 质心 位 置 将 向 后 移动 (一 般 载 货 汽车 的 特性 )， 为 6， 即 存 在 6>5'。 在 
改变 汽车 的 装载 质量 后 汽车 的 稳定 性 因数 变 为 K'。 比 较 变化 前 后 的 稳定 性 因数 有 


“和 
L —|k, | —|ki | L -|Ek, | —|ki | L ki | Ek | 

同时 注意 到 65>b'， 故 式 (6-26) 小 于 0， 即 汽车 法 载 质量 增 大 后 将 使 得 汽车 的 稳定 性 
因数 天 的 数值 降低 ， 极 限 情况 下 将 使 得 K<0， 汽 车 稳 态 响应 特性 变 为 过 多 转向 特性 ， 
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使 汽车 的 操纵 稳定 性 变 坏 。 这 也 是 一 些 超载 汽车 经 常 发 生 车 祸 的 直接 原因 之 一 。 

例 6-1 茶 轿车 的 总 质量 m 为 1520kg， 轴 距 工 为 2.71m， 质心 到 前 轴 的 距离 a 为 
1.42m， 前 轮 总 侧 偏 刚度 局 为 57. 2kNZrad， 后 轮 总 侧 偏 刚度 已 为 73. 1kKN/rad。 试 计算 : 

1) 该 车 的 稳定 性 因数 天 ; 

2) 该 车 的 特征 车 速 ww 或 临界 车 速 we ; 

3) 如 果 该 车 后 轮 由 于 某 种 原因 其 气压 在 逐渐 降低 ， 试 分 析 该 车 的 稳 态 啊 应 的 
2 

解 : 1) 汽车 稳定 性 因数 的 描述 为 





“Am 


1 有 2.712 -73.1x103 -37.2x103 
~=0.64142x10™s*/m’ 
由 于 稳定 性 因数 K>0， 故 该 车 具有 不 足 转 问 的 特性 。 
2) 汽车 稳 态 啊 应 的 特征 车 速 v ,或 临界 车 速 w .与 汽车 的 稳 态 啊 应 有 关 ， 当 稳定 性 
因数 KK>0 时 ， 可 得 到 汽车 的 特征 车 速 u,; 当 稳 定性 因数 天 <0， 可 得 到 汽车 的 临界 车 速 
uw。 故 其 特征 车 速 为 


1 1 
w= /二 =3.6x /——— eo km/h~142km/h 
K 0. 64142x10 


因为 特征 车 速 反 映 了 在 该 车 速 下 汽车 的 稳 态 啊 应 转 问 灵敏 度 的 大 小 ， 因 此 希望 特征 
车 速 高 些 。 

3) 当 后 轮 的 充气 压力 降低 时 ， 则 后 轮 的 侧 偏 刚度 将 变 小 ， 故 汽车 的 稳定 性 因数 
KK 将 降低 ,极限 情况 下 将 使 得 稳定 性 因数 从 现在 的 K>0 改变 为 K<0， 即 汽车 从 不 足 转 
问 改 变 为 过 多 转 问 。 


= = x- 1. 42 2 71= | 
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根据 上 节 的 假设 ， 可 以 建立 二 目 由 度 汽 车 的 运动 学 模型 ， 如 图 6-20 所 示 。 
、 线 性 二 自由 度 汽车 模型 的 运动 微分 方程 


设 固 定 于 地 面 上 的 直角 坐标 系 为 xzOy。 苗 辆 坐标 系 的 原点 与 汽车 的 质心 重合 ，O 
和 0y 分 别 为 车 辆 坐标 系 的 纵 轴 和 横 轴 。 A 
u， 在 0y 轴 上 的 分 量 为 w。 因 此 将 汽车 车 身 视 为 一 个 刚体 ， 故 汽车 转 回 行驶 将 具有 平移 
和 转动 两 个 运动 状态 。 图 6- 21 所 示 为 在 车 辆 坐标 系 中 的 汽车 运动 的 描述 。i 时 刻 汽车 的 
纵向 速度 为 uw， 汽 车 的 侧 向 速度 为 wu， 同时 还 有 绕 质 心 作 角速度 w, 的 转动 。 在 4 时 刻 ， 
车 辆 坐标 系 中 质心 速度 的 大 小 与 方 呵 均 发 生变 化 ， 而 车 辆 坐标 系 的 纵 轴 和 横 轴 的 方向 也 
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同时 发 生变 化 。 所 以 沿 Ox 轴 的 速度 分 
量 的 变化 为 
(ut+Au)cosA0-u-(vt+Av ) sinAO0= 
ucosA0+AucosA0-u—-vsinA0-AvsinA0 

考 丰 Ab 很 小 ,并 忽略 其 二 阶 微 
量 ， 上 式 可 改写 为 

Au—vAb 

因此 汽车 质心 处 的 绝对 加 速度 在 车 

辆 坐标 系 Ox 轴 上 的 分 量 为 








Cx 


Ai di " dt 








式 中 ，w, 为 汽车 的 横 摆 角速度 。 
同 理 可 以 得 到 汽车 质心 处 的 绝对 加 
速度 沿 0y 轴 的 分 量 为 
_Av+LAO dv d0 


0 V+tuo, 图 6-20 线性 二 自由 度 汽车 模型 








( 6-28) 
对 二 目 由 度 汽车 模型 进行 受 力 分 
析 ， 外 力 沿 y 轴 方 回 的 合力 以 及 绕 质 
心 的 力矩 分 别 为 
>Fy=Fycos6+tFy, (6-29) 
> M,=aF,y, cos6-bF,, (6-30) 
式 中 ，Fy ，Fy, 为 地 面 对 前 、 后 车 轮 
的 侧 向 反作用 力 ， 即 侧 偏 力 ; 6 为 前 
轮转 角 ， 它 表示 车 轮 旋转 平面 与 汽车 
纵 癌 的 夹 角 。 
假设 作用 在 轮胎 上 的 侧 偏 力 Ff 满 
足 线性 关系 ， 即 满足 图 6-21 在 车 辆 坐标 系 中 汽车 运动 的 描述 
F,=ka (6-31) 
式 中 ， 为 车 轮 上 的 侧 偏 力 ; 有 为 轮胎 侧 偏 刚度 ; a 为 轮胎 侧 偏 角 ， 它 为 车 轮 的 旋转 平 
面 与 车 轮 行驶 方 同 之 间 的 夹 角 。 根 据 轮胎 坐标 系 中 符号 的 关系 ， 负 的 侧 偏 力 产生 正 的 侧 
偏 角 ， 故 侧 偏 刚 度 为 负 值 (在 本 书 内 有 些 地 方 给 出 的 轮胎 侧 偏 刚度 为 正 值 , 则 为 其 绝对 
值 )。 一般 小 型 轿车 的 侧 偏 刚 度 在 -28000~80000N/rad 范围 之 内 。 
为 外 ， 前 轮转 角 6 较 小 ， 因 此 可 将 上 式 改写 为 
> Fy,=k oa +hk, a (6-32) 





t+At | 
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> M,=ak, a -bk, a ( 6-33) 
了 式 中 ，a ，@&, 分 别 为 汽车 前 、 后 轮 的 侧 俩 朋 ; h，% 分 别 为 前 、 后 和 车轮 的 侧 俩 刚度 。 
如 图 6-20 所 示 ， 汽 车 前 、 后 轴 中 点 的 速度 分 别 为 由 和 了 妈 ， 侧 俩 角 为 a 和 a,。 而 
汽车 质心 处 的 侧 偏 角 为 B(B=v/u)。 汽 车 在 做 曲线 运动 ， 而 汽车 车 里 为 刚体 ， 因 此 存在 
一 个 瞬时 的 转动 中 心 0'。 汽 车 前 、 后 轴 中 点 的 速度 以 及 汽车 质心 处 的 速度 都 交 于 该 瞬 
时 转动 中 心 。 
图 6-20 中 是 汽车 前 轴 中 心 的 速度 与 汽车 纵 轴 Ox 之 间 的 夹 角 ， 可 表示 为 

















V+aw CO 
上 = 一 一 -8+ 一 (6-34) 
因此 前 、 后 轮 的 侧 偏 角 为 
a =-(8-€)=B+— -6 (6-35) 
v—bow, bo 
oa = =B-— (6-36) 
将 上 面 两 式 代入 式 (6-32) 和 式 (6-33) 得 
5 F,=k, |B + 和 -2 (6-37) 


> M,=ak, |B re | (6-38) 


根据 牛顿 运动 定律 ， 线 性 二 上 自由 度 汽 车 模型 的 运动 微分 方程 可 写 为 
.Fs=k [er | +k |e- |- m(v+tuw, ) (6-39 ) 


Sm-ah [pr | -bk -2 =J,0w, ( 6-40) 


式 中 ,J 为 汽车 纸 z 轴 的 转动 惯量 。 
将 上 式 进 行 整理 后 得 二 目 由 度 汽 车 的 运动 微分 方程 为 


(htha)B+ (ak bks ) ,hid=m( btue,) (6-41) 





(aki -bks)B+— a tbhk,) ww -ak6=1,6, (6-42) 


惨 性 二 自由 度 汽车 的 运动 微分 方程 虽然 非常 简洁 ， 但 是 却 包 人 了 汽车 的 质量 与 轮胎 
的 侧 俩 特性 等 方面 的 参数 ， 因 此 能 够 反映 汽车 做 曲线 运动 的 最 基本 的 特征 。 

汽车 的 二 自由 度 模型 将 汽车 看 成 一 个 做 平面 运动 的 刚体 ， 仅 用 横 摆 角速度 和 质心 处 
的 侧 仿 角 来 描述 以 匀速 前 进 汽车 的 转向 运动。 利用 该 模型 可 以 分 析 前 、 后 轮 侧 偏 刚度， 
质心 到 前 、 后 轴 的 距离 、 轴 距 ， 整 车 质量 以 及 绕 z 轴 的 转动 惯量 对 汽车 性 能 的 影响 。 系 
统 的 输入 是 转 癌 轮 上 的 转角 ， 系 统 的 输出 是 模 摆 角速度 和 质心 处 的 侧 偏 角 ， 同 时 也 可 以 
输出 与 上 述 量 有 关联 的 一 些 变 量 。 

例如 汽车 等 速 行驶 时 ， 在 前 轮 角 阶 路 输入 下 进入 的 稳 态 响应 就 是 等 速 回 周 运动 。 厂 
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汽车 做 等 速 则 质心 的 侧 偏 角 不 变 ， 并 且 模 皖 角 速度 也 一 定 ( 参 见 
图 6-20) ， 且 


则 v=0 w=0 
此 式 (6-41) 和 式 (6-42) 可 改写 为 


1 
(ksthk, B+t— (ak -bh ) wk d=muo, (6-43) 
U 


1 
(aki -bks )B+ (ak thks) wo, -ahi6=0 (6-44) 


利用 上 面 的 方程 式 可 以 写 出 质心 侧 偏 角 以 及 横 摆 角速度 的 表达 式 为 


“ok,” b 


一 一 
m/f/a bY,L 
] 十 = u 
LL \k, hk 
1 u 
W,= 一 一 一 一 一 一 一 全 ( 6-46) 


| ) 2 
1+ 一 | 一 一 一 
k, k 


利用 上 面 两 式 联 立 ， 消 去 pB， We 态 横 摆 角 速度 增益 为 











B= ( 6-45) 





(6-47) 





图 L LL 
1 2 2 , 1+Ku’ 
1+ ==—=||W 
LL” \k, k, 
式 中 ,为 稳定 性 因数 ， K- 呈 [全 二 上， 单位 为 2/m?。 
将 式 (6-45 ) 稳 态 啊 应 下 的 汽车 质心 处 的 侧 偏 角 利 用 稳定 性 因数 改写 为 
= Hh 本 0-48 
人 1+Kz” L 0 
则 在 一 定 的 转 回 轮转 角 6, 输入 下 ， 汽 车 质心 处 的 侧 偏 角 为 
三 本 0-4 
b= 人 (6-49) 
因此 ， 利 用 式 (6-49) 可 以 很 清晰 地 表示 汽车 质心 处 的 侧 偏 角 与 行驶 速度 的 关系 。 
从 式 中 可 知 ， 不管 汽车 的 转 问 特性 如 何 ， 质心 处 的 侧 偏 角 随 痢 行 驶 车 速 的 增 大 而 
增 大 ， 
在 中 性 转 回 下 ， 质 心 处 的 侧 俩 朋 可 表示 为 


ma ， 10 
p-| 7 2 二 (0630) 


即 在 中 性 转向 特性 下 ， 汽 车 质心 处 的 侧 偏 角 与 行驶 车 速 的 平方 成 比例 地 增 大 。 这 种 变化 
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SR ee 本 驶 时 ， 汽 车 
必须 得 到 侧 癌 力 来 平衡 做 曲线 运动 
ee 
角 是 汽车 的 纵 问 与 汽车 质心 处 行驶 
速度 方 回 的 夹 角 ， 因 此 也 表示 了 在 
做 曲线 运动 中 汽车 相对 于 回转 圆 的 
次 太 

















图 6.22 给 出 了 不 同 的 汽车 村 驶 
环 度 时 汽车 与 回转 圆 之 间 的 姿态 图 6-22 不 同 的 行驶 速度 时 汽车 与 回转 圆 之 间 的 姿态 
汽车 的 行驶 车 速 越 高 ， 做 由 线 运动 a) 行驶 车 速 较 小 b) 行驶 车 速 较 大 
的 汽车 的 车 头 侧 回回 转 圆 的 倾 回 也 
越 大 。 

在 稳 态 啊 应 中 ,汽车 的 参数 如 
质心 侧 偏 角 B 以 及 横 摆 角速度 w, 不 
随时 间 的 变化 而 变化 。 与 稳 态 啊 应 
相反 ， 瞬 态 啊 应 过 程 中 ， 汽 车 的 特 
征 参 数 将 随 着 时 间 的 变化 而 变化 。 





























因此 汽车 的 瞬 态 啊 应 将 比 稳 态 啊 应 反应 时 间 稳定 时 间 
更 为 复杂 ， 更 能 表征 兴 车 的 操纵 稳 图 6-23 ”转向 盘 角 阶 路 输入 下 汽车 的 
定性 。 几 6-23 所 示 为 某 型 汽车 在 转 横 摆 角速度 瞬 态 响应 曲线 
向 盘 角 阶 路 输入 下 的 横 摆 角速度 瞬 

仿 啊 应 曲线。 


二 、 前 轮 角 阶 跃 输入 下 汽车 的 瞬 态 啊 应 
将 前 面 的 线性 二 目 由 度 汽 车 的 运动 币 分 方程 式 (6-41) 、 式 (6-42) 重 写 如 下 


] 
(keith B+—( aki -bk ) ow. -hd=m( vtuw, ) 
U 


1 
(ak -bhs)B+ (ark tb hs) wo, -ahd=1z0, 


横 摆 角 加 速度 是 汽车 操纵 稳定 性 中 非常 重要 的 一 个 参数 ， 因 此 可 以 利用 上 面 的 汽车 
运动 方程 式 对 前 轮 角 阶 牙 输入 下 汽车 在 瞬 态 啊 应 中 的 横 摆 角速度 的 变化 进行 描述 。 

将 上 面 的 汽车 运动 微分 方程 式 整 理 后 ， 可 改写 为 如 下 的 单 日 由 上 度 一 般 强迫 振动 的 微 
分 方程 式 

















由 +2wl wo +wzw =B,6+B,6 (6-51) 
式 中 ，wo 称 为 回 有 圆 频率 ; 《 称 为 阻尼 比 。 
通过 求解 上 面 的 第 系数 微分 方程 ， 即 可 得 到 汽车 的 横 摆 角速度 响应 特性 。 
图 6-24 给 出 了 美国 安全 试验 车 的 横 摆 角速度 瞬 态 啊 应 在 不 同 的 行驶 车速 下 的 满意 
区 域 ， 以 及 丰田 轿车 的 瞬 态 横 摆 角速度 啊 应 曲线 。 图 6-24 中 的 前 轮转 角 采 用 了 两 种 计 














172 污 : 手 理 六 


算 方法 ， 一 种 是 直接 采用 前 轮 纸 主 销 的 转角 来 计算 ， 万 一 种 采用 了 转 回 盘 转 角 与 总 传动 
比 来 近似 地 计算 。 


ta=40km/h 


顺 时 针 方 回 ua=]10km/h 


须 时 针 方 回 


(70) 
(0) 











横 探 久 速 度 / 前 轮转 角 
稳 仿 横 摆 角速度 /前 轮转 角 
横 摆 角速度 /前 轮转 角 
稳 态 横 摆 角速度 /前 轮转 角 














0 0.8 1.6 7.4 
U 守 | 和 /Ss 





本 转口 盘 转角 
前 轮转 角 = 总 从 动 叱 


一 一 一 - 前 轮转 角 - 前 轮 绕 证 销 的 转角 
图 6-24 美国 安全 试验 车 的 模 摆 角速度 瞬 态 啊 应 的 满意 区 域 与 丰田 轿车 的 瞬 态 啊 应 


三 、 表 征 瞬 态 响 应 的 参数 


瞬 态 啊 应 的 好 坏 通过 下 面 的 参数 来 表征 。 
1. 横 摆 角速度 w, 波动 时 的 固有 ( 圆 ) 频率 mw 
由 式 (6-41) 、 式 (6-42) 、 式 (6-51) 可 以 解 得 















1 


大 
mul ak,—bk, ) ee 5 fCitier) 
MM +Ku’) 
mul 7 us\ ml, 

wo 值 是 评价 汽车 瞬 态 啊 应 的 一 个 重要 参数 。o 值 应 高 些 为 好 ， 这 样 可 以 减少 谐振 
的 倾 问 。 

由 上 式 知 ， a 速度 w, 波动 的 固有 频率 ou 与 汽车 的 一 些 主要 物理 参数 有 
天 ， 如 汽车 的 质量 、 绕 z 轴 的 转动 惯量 、 轴 距 、 行 驶 车 速 每 。 图 6-25 给 出 了 茶 型 汽车 
的 模 摆 角 速度 在 瞬 态 啊 应 中 的 固有 频率 与 上 述 参 数 之 间 的 关系 曲线 。 

一 些 欧洲 以 及 日 本 轿车 的 横 摆 角速度 瞬 态 啊 应 中 波动 的 固有 频率 与 汽车 的 稳定 性 因数 之 
间 的 关系 如 图 6-26 所 示 。 从 网 中 可 以 看 到 ， 其 瞬 态 啊 应 时 波动 的 加 有 频率 在 1Hz 左右 。 

2. 阻尼 比 5 

阻尼 比 上 越 大 ， 横 摆 角 速度 w(t) 有 惨 减 越 快 ， 汽 车 的 操纵 稳定 性 越 好 。 
/ 一 7 人 a h, +b k,) -lz( kthk, ) 


2L/ml,k hk, (1+Ku’) 









Wo 一 


























汽车 的 操 


卯 六 证 


同 有 频率 wo/(rad*s 1) 





0 1.93 2.08 2.22 2.36 2.50 2.64 2.78 2.92 3.06 
轴 距 L/m 
821 891 960 1030 1100 1170 1240 1309 1379 
质 虽 m/kg 
1052 1187 1323 1462 1600 1737 1873 2012 2130 
转动 惯量 7Akg.m?) 
9 11.3 14.5 17.3 20 22.8 25.5 28.3 31 


行驶 车速 wm.s 1) 
图 6-25 ”汽车 的 主要 参数 与 横 摆 角速度 啊 应 
波动 固有 频率 之 间 的 关系 
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o 日 本 轿车 
。 欧洲 轿车 

个 0.006 车 速 100km/h 

泛 0.004 

。 

一 

HH 0.002 

过 

洪 





0.5 1.0 


固有 频率 广 /Hz 
图 6-26 一 些 轿 车 的 横 摆 角速度 响应 波动 固 
有 频率 与 稳定 性 因数 之 间 的 关系 





心 


由 上 式 知 ， 阻 尼 比 与 很 多 参数 有 关 ， 如 汽车 的 质量 、 绕 z 轴 的 转动 惯量 、 轴 距 以 及 质 
的 位 置 等 。 汽 车 的 主要 结构 参数 对 其 横 摆 角速度 瞬 仿 啊 应 的 阻尼 比 的 影响 如 网 6-27 所 示 。 

同时 ， 在 不 同 静 态 储 备 系数 下 以 及 不 同行 驶 千 速 对 汽车 横 摆 角速度 瞬 态 啊 应 的 阻尼 
比 的 影响 如 图 6-28 所 示 。 在 图 中 ， 阻 尼 比 随 静 态 储 备 系数 的 增 大 而 减 小 ， 即 车 辆 相应 


全 
于 转 问 操纵 的 振动 性 变 强 。 随 着 行驶 和 车速 的 增加 ， 有 具有 不 足 转 问 特 性 (前 态 储 备 系 数 大 














明 尼 比 6 











1.93 2.08 2.22 2.36 2.50 2.64 2.78 2.92 3.06 
轴 中 LL/m 

821 891 960 1030 1100 1178 1248 1309 1379 
质量 m/kg 

1052 1187 1325 1462 1600 1737 1875 2012 2130 
转动 惯 昌 志 /kg.m5) 

9 11.8 14.5 17.3 20 22.8 25.2 28.3 31 
行驶 和 车速 Am.s 1) 

图 6-27 ”汽车 的 结构 参数 以 及 行驶 车 速 与 阻尼 比 的 关系 
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于 0) 的 汽车 的 阻尼 比 减 小 ， 和 车 辆 的 振动 性 增强 。 对 于 具有 过 多 转 问 特性 的 汽车 ， 随 看 
行驶 速度 的 增 大 ， 阻 尼 比 也 增 大 。 在 大 阻尼 下 的 横 摆 角速度 瞬 态 啊 应 中 ， 横 摆 角 速度 是 
单调 上 升 的 ， 有 发 散 的 趋势 ， 因 此 恶化 了 汽车 的 转 回 操纵 性 ， 使 汽车 趋 于 不 稳定 。 

在 不 同 的 阻尼 比 下 ， 汽 车 的 横 摆 角速度 瞬 态 啊 应 如 图 6-29 所 示 。 很 明显 ， 随 着 阻 
尼 比 的 增 大 ， 横 摆 角 速度 的 到 减 越 快 ， 汽 车 的 操纵 稳定 性 也 越 好 。 


























模 控 角速度 www/(rad-s-1) 














0.4 
一 0.02 0 0.02 0.04 0.06 
SM 
b) 时 间 
图 6-28 不 同 阻尼 比 时 汽车 的 横 摆 图 6-29 ”项 态 储备 系数 以 及 行驶 车 速 
角速度 瞬 态 响应 曲线 与 阻尼 比 的 关系 





3. 反应 时 间 7 

反应 时 间 是 指 前 轮 角 阶 牙 输入 后 ， 汽 车 的 横 摆 角速度 第 一 次 达到 稳 态 值 w,, 所 需 的 
时 间 ， 反 应 时 间 短 ， 则 驾驶 人 感到 转 回 啊 应 了 迅速、 及时; 反应 时 间 长 就 会 觉得 转 回 反应 
述 钝 。 一 般 希 望 反 应 时 间 短 些 为 好 。 

图 6-30 给 出 了 不 同 汽 车 结构 参数 下 的 横 摆 角速度 瞬 态 啊 应 过 程 中 的 反应 时 间 与 这 
些 参数 的 关系 。 

4. 稳定 时 间 er 

汽车 横 摆 角速度 达 稳 态 值 的 959%~ 105% 的 时 间 称 为 稳定 时 间 。 稳 定时 间 表 明 由 瞬 态 
啊 应 进入 稳 态 啊 应 所 经 历 的 时 间 ， 一 般 希 望 稳 定时 间 应 尽 可 能 短 。 

综 上 所 述 ， 评 价 汽 车 瞬 态 啊 应 的 参数 有 许多 ， 并 且 每 个 参数 都 有 各 目的 评价 指标 ， 
因此 ， 在 实际 进行 汽车 性 能 的 评价 时 往往 利用 上 面 的 一 些 指标 进行 综合 评价 。 


四 、 瞬 态 啊 应 的 稳定 条 件 
汽车 的 瞬 态 啊 应 ， 其 主要 的 特性 参 效 棋 摆 角 速度 w,(1) 可 能 最 后 趋 于 一 个 稳定 值 


速 
wo， 因 为 在 这 种 情况 下 横 摆 角速度 为 减 幅 的 正 嘴 函数 。 但 有 的 汽车 其 横 摆 角速度 啊 应 
可 能 出 现 不 稳定 ， 即 w,(1) 会 趋 于 无 穷 的 情况 。 
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1.93 2.08 2.22 2.36 2.50 2.64 2.78 2.92 3.06 
轴 距 LL/m 


ss ss ls 
821 891 960 1030 1100 1178 1248 1309 1379 


质量 mm/kg 





1050 1187 1325 1462 1600 1737 1873 2012 2130 
转动 惯量 1/(kg.m2) 
9 11.8 143 173 20 22.8 25.2 283 31 
行驶 车 速 WW/(m.s 1) 
图 6-30 ”汽车 的 结构 参数 以 及 行驶 和 车速 与 反应 时 间 的 关系 


汽车 的 瞬 态 响应 是 否 稳定 ， 取 决 于 其 对 应 的 汽车 运动 微分 方程 ， 即 取决 于 汽车 本 身 
的 固有 特性 。 因 此 横 摆 角 速度 响应 是 否 稳定 ， 取 决 于 在 前 轮 角 阶 跃 输入 下 的 二 自由 度 汽 
车 模型 的 运动 微分 方程 的 通 解 。 

从 齐 次 微分 方程 的 通 解 可 以 看 到 ， 当 上 <1 时， 只 要 gw, 为 正 值 ， 横 摆 角 速度 响应 
就 收敛; 反之， 横 摆 角速度 响应 就 发 散 ， 即 汽车 处 于 不 稳定 状态 。 当 &>1 时 ， 只 需要 
w 为 正 值 时 齐 次 方程 的 通 解 收敛 于 零 。 

当 汽 车 的 行驶 速度 较 低 时 ， 汽 车 的 横 摆 角速度 w.(1) 收 化 ， 汽 车 是 稳定 的 。 随 着 汽 
车 行驶 速度 的 增加 ， 且 汽车 为 过 多 转向 时 ，w。 有 可 能 为 负 值 ， 即 w (7) 发 散 ， 汽 车 是 不 
稳定 的 。 




















第 五 六 ”汽车 横 问 行驶 的 税 定 性 


一 、 汽 车 的 侧 翻 


汽车 的 侧 翻 是 指 汽车 在 行驶 过 程 中 丝 其 纵 轴 线 转动 90° 或 更 大 的 角度 ， 是 汽车 车 号 
与 地 面相 接触 的 一 种 极其 危险 的 侧 回 运动 。 汽 车 侧 翻 可 以 分 为 两 大 类 ， 一 类 是 汽车 做 曲 
线 运动 引起 的 侧 翻 ， 吃 一 类 是 绊 倒 侧 翻 。 第 一 类 主要 是 由 于 汽车 在 道路 (包括 侧门 坡 
度 ) 上 行驶 时 ， 由 于 汽车 的 侧 癌 加 速度 超过 一 定 的 值 ， 使 汽车 内 侧 车 轮 的 垂 二 反 力 为 零 
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而 引起 的 侧 翻 。 第 二 类 是 由 于 汽车 在 行驶 时 产生 侧 癌 清 移 ， 与 路 面 上 的 障碍 物 侧 回 撞 击 
而 将 其 绊 倒 。 

1. 刚性 汽车 的 准 静 态 侧 翻 

刚性 汽车 的 稳 态 转 回 模型 如 图 6-31 
所 示 。 刚 性 汽车 是 指 忽略 汽车 芒 染 以 及 
轮胎 的 弹性 变形 而 将 汽车 简化 为 一 个 刚 
体 。 而 准 静 态 是 指 汽车 做 稳 态 的 转向 运 
动 。 同 时 设 道路 的 侧 向 坡 违 角 为 B; 汽 
车 前 轴 的 轮 距 和 后 轴 的 轮 距 相等 。 

根据 绕 汽 车 外 侧 轮 胎 接 地 中 心 的 力 
矩 平衡 ， 则 有 

ma hem hasnt +F ,B=0 

(6-52) 

式 中 ，m 为 汽车 的 质量 ; a, 为 汽车 做 称 态 转 癌 运动 时 的 侧 癌 加 速度 ; h, 为 汽车 的 质心 
高 度 ; Fa ，Fz 和 Fy ， 记 jy, 分 别 为 作用 在 汽车 内 、 外 侧 和 车轮 上 的 法 向 反作用 力 和 侧 向 力 ; 


B 为 轮 距 。 
为 了 更 好 地 说 明 汽 车 的 侧 翻 与 侧 向 加 速度 的 关系 ， 将 上 式 改 写 为 





图 6-31 刚性 汽车 的 稳 态 转向 模型 








, sing+ | 0 | FNB 
2 tip (6-53) 
如 汽车 在 水 平 路 面 上 和 直线 行 驶 时 ， 则 有 B=0，c,=0。 内 侧 车 轮 的 垂 生 反 力 与 外 侧 
和 车轮 上 的 垂 耳 反 力 分 别 为 Fj =Fj,=mg/2。 
当 汽 车 做 曲线 行驶 时 ，a, 关 0。 若 仍 要 保持 汽车 内 、 外 侧 车 轮 上 的 重 直 反 力 Fj、 
不 变 ， 则 根据 式 (6-53) ， 道 路 的 侧 回 坡 道 角 应 满足 sin6=a,/g。 一 般 高 速 公路 在 拐 
等 处 的 坡 道 角 就 是 根据 此 原理 来 设计 的 ， 即 内 侧 低 ， 外 侧 高 ， 从 而 提 融 汽车 的 稳定 性 和 
行 豫 速度 。 
由 上 式 可 知 ， 随 着 侧 向 加 速度 a, 的 增 大 ，Fj 逐 渐 减 小 ， 发 生 内 、 外 侧 车 轮 上 的 载 
何 转 移 现 象 。 当 天: 减 小 到 零 时 ， 即 在 做 曲线 行驶 时 ， 汽 车 的 内 、 外 侧 车 轮 上 的 载 谷 转 
移 达到 了 100% 。 汽 车 在 侧 倾 平 面 内 不 再 能 保持 平衡 ， 从 而 开始 侧 翻 。 汽 车 开始 侧 翻 时 
所 受到 的 侧 回 加 速度 (o,/g) 称 为 侧 翻 国 值 。 ene 
+pB (6-54) 
沼 用 坡 道 角 B=0 时 的 侧 翻 国信 BA/(2h， ) 来 预 佑 汽车 的 抗 侧 翻 能 力 。 因 为 它 只 需要 
轮 距 和 质心 高 度 两 个 参数 ， 应 用 非常 方便 。 由 于 忽略 了 悬 架 以 及 轮胎 的 弹性 将 汽车 假设 
为 一 个 刚体 ， 因 此 预 佑 的 值 偏 高 。 从 式 (6-54) 也 可 以 看 到 ， 汽车 的 质心 高 度 对 汽车 的 
侧 翻 国 值 的 影响 非常 明显 。 因 此 在 一 些 特殊 的 汽车 ， 如 双 层 公共 汽车 以 及 高 柱 板 贷 车 的 
设计 中 ， 为 了 减 小 侧 翻 的 发 生 ， 将 不 得 不 考虑 尽 可 能 降低 汽车 的 质心 高 度 。 


2 mg 
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汽车 的 侧 翻 国 值 表征 了 汽车 抗 侧 翻 的 能 力 ， 但 用 汽车 的 速度 以 及 曲线 运动 时 的 半径 
能 更 耳 接 地 反映 汽车 不 发 生 侧 翻 的 条 件 。 当 汽车 在 水 平 路 面 上 做 稳 仿 圆周 运动 时 ，a, = 
wu AR， 则 不 发 生 侧 翻 的 条 件 可 写 为 


u / 或 R= 
2h, bg 
式 中 ,为 汽车 作 稳 态 圆周 运动 的 速度 ; R 为 加 周 运动 的 半径 。 
表 6-3 给 出 了 几 种 汽车 的 侧 翻 国 信 的 范围 分 布 情况 。 图 6-32 所 示 为 几 种 车 辆 的 侧 
翻 国 信 与 侧 翻 事故 率 的 关系 统计 效 据 。 随 者 侧 翻 国信 的 增 大 ， 汽 车 侧 翻 的 事故 率 降 低 。 
同时 也 说 明了 汽车 的 侧身 加 速度 与 汽车 的 侧 翻 事 改 的 直接 关系 。 
表 6-3 汽车 的 侧 翻阅 值 范 转 








车 辆 类 型 质心 高 度 /em 侧 翻 姜 值 /g 
跑车 46~51 127~ 154 1,2~1,.7 
微型 轿车 51~58 197x 154 Wy We Be 
| 51~61 154~ 165 1.2~1.6 
轻型 客 贷 两 用 车 76~89 165~ 178 ms pe fe 
客 货 两 用 车 76~ 102 165~ 178 0.8~1.1 
中 型 货 114~ 140 165~ 190 0.6~0.8 
重型 货车 154216 178~ 183 0.4~0.6 














30 
全 CJ-5 
T 
| 
Ply Arrow BMW 过 
Merc 马 20F 
区 Dodge Colt@ Ford Capri TT 
= Nissan Escort 性 = 和 Bronco 
既 Mazda@ 各 二 EE SS 
= Ply Horizon Mustang @ 二 
长 oniac Aste 生 PlyReliant| -总 10F Sy 
皮 Veva®@ Dodge Aspen” 令 最 Blazer @ < 三 2 5 
eea PlyVolare®@ 禅 ESE RE me 
0 站 中 8 Firebird 
1.20 1.25 1.30 1.35 1.40 -leg e099 
侧 翻 说 伯 一 3 0 Toronado 6ePacer @ TD 
六角 国生 到 ， 1.0 1.2 1.4 1.6 


侧 翻 闭 值 - 芭 一 
a) b) 
图 6-32 典型 汽车 的 侧 翻阅 值 以 及 侧 翻 事故 率 统计 
a) 微型 轿车 b) 轿车 以 及 多 用 途 车 


例 6-2 某 货车 的 总 质量 m 为 15200kg， 前 后 轮 距 B 均 约 为 3.71m， 质 心 总 
2. 19m， 该 车 在 某 弯 道上 做 半径 RR 为 150m 的 转向 行驶 ， 试 计算 . 

1) 该 车 在 此 运动 状态 下 不 发 生 侧 翻 的 临界 车 速 ; 

2) 简 述 减少 汽车 发 生 侧 翻 的 主要 措施 。 

解 : 1) 汽车 发 生 侧 翻 的 条 件 可 描述 为 


BR 9. 8x3. 71x150 
eh 
2 2x2. 19 


| 
洒 
SS 
+ 
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故 该 车 在 现 有 的 运动 状态 下 不 发 生 侧 翻 的 临界 车 速 为 127km/h。 

2) 从 汽车 发 生 侧 翻 的 条 件 中 可 以 看 到 ,减少 汽车 发 生 侧 翻 的 主要 措施 如 下 : ( 山 降 
低 汽 车 的 车 速 ; 忆 降 低 汽 车 质心 的 高 度 ; 鸟 增 大 汽车 的 转 癌 半径 ; 合理 地 设置 道路 的 
侧身 坡度 和 角 。 

2. 市 悬 架 汽车 的 准 静 态 侧 翻 

市 惹 架 汽 车 在 侧 倾 平面 内 的 模型 如 
图 6-33 所 示 。 与 刚性 汽车 的 侧 翻 模型 不 





/ 















中 和 -一 
同 ， 带 县 架 汽车 的 模型 将 汽车 的 质量 分 ”二 下 全 
解 为 悬挂 质量 和 非 悬 挂 质量 两 部 分 . 车 SEE 上 中 一 
图 





有 站 用 芒 架 质量 表示 。 在 曲线 行驶 时 ， 车 
朋 的 侧 倾 引起 汽车 质心 位 置 的 仿 移 ， 从 
而 改变 了 汽车 目 重 的 抗 侧 翻 能 力 ， 使 得 
侧 翻 国 值 减 小 。 


FE 
人 





出 倾 中 心 





在 水 平 路 面 上 做 稳 态 昌 线 运动 的 汽车 ， 
通过 力矩 平衡 有 (忽略 非 悬 挂 质量 的 离心 力 IE 
作用 ) 
ma hm.g[ S$ (hh) J+FaB=0 (6-55) 


式 中 ，m, 为 悬挂 质量 ; 由 为 和 车 厅 的 侧 倾角 ; ,为 车 朋 的 侧 倾 中 心 到 路 面 的 距离 。 
侧 翻 时 Fj =0， 市 悬 架 汽车 的 准 静 态 侧 翻 的 侧 翻 国 值 可 表示 为 





$sh,) 
> (6-56) 
将 上 式 与 式 (6-54) 比较 ， 可 以 看 到 在 相同 条 件 下 ， 刚 性 汽车 的 准 药 态 侧 翻 国 值 比 带 是 
架 汽 车 的 准 静态 侧 翻 阔 值 稍 大 。 同 理 ， 可 以 用 不 发 生 便 翻 时 的 临界 车 速 和 回转 半径 来 表 
示 汽 车 的 侧 翻 条 件 。 

3. 汽车 的 瞬 态 侈 翻 

准 葡 态 汽车 的 侧 翻 只 是 实际 汽车 做 曲线 运动 的 简化 ， 即 假设 了 汽车 的 侧 向 加 速度 的 
变化 较 慢 。 当 汽车 做 曲线 行驶 时 侧 向 加 速度 变化 较 快 时 ， 必 须 分 析 和 研究 汽车 的 侧 翻 
响应 。 

图 6-34 所 示 为 汽车 侧 翻 模型 。 由 于 计 及 了 悬挂 质量 的 侧 翻 运动 ， 与 带 悬 架 汽车 的 
准 静 态 侧 翻 模型 相 比 ， 增 加 了 悬挂 质量 绕 汽 车 纵 轴 的 转动 惯量 。 

计 及 侧 翻 运动 的 汽车 在 侧 向 加 速度 阶 路 输入 下 的 侧 翻 角 响应 如 图 6-35 所 示 。 
由 于 朋 态 响应 中 汽车 瞬 态 的 侧 翻 角 比 稳 态 时 大 ， 根 据 公式 可 知 ， 当 有 一 个 较 小 的 
侧身 加 速度 时 ， 汽 车 的 侧 翻 闵 值 就 与 准 静 态 时 的 侧 翻 辣 值 相等 ， 即 汽车 的 瞬 态 全 
翻阅 信 比 准 静 态 时 的 小 。 一 般 在 阶 路 输入 时 ， 汽 车 的 瞬 态 侧 翻阅 值 比 准 静 态 时 低 
30%~ 50%, 
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: -一 一 一 一 稳 态 向 贷 有 
下 ETEE[ 一 Ce 刚 在 







尽 侧 向 加 速度 输入 
i 
B 
Fi 时 间 
图 6-34 a 图 6-35” 阶 路 输入 下 的 汽车 侧 翻 角 响应 


汽车 瞬 态 时 的 侧 翻 国 值 与 汽车 的 侧 翻 运 


动 有 关 。 因 此 ， 要 改变 汽车 的 侧 翻 阔 值 只 能 一 
从 抑制 汽车 的 侧 翻 运动 着 手 ， 即 抑制 侧 翻 角 | 








-0 
在 瞬 态 响应 中 的 超 调 量 的 大 小 。 因 为 汽车 的 时 “” 
侧 翻 运动 改变 了 汽车 的 质心 位 置 ， 使 汽车 的 要 050 


侧 翻 特性 发 生 了 改变 。 图 6-36 给 出 了 汽车 的 ” 025 
侧 翻 国 值 与 汽车 的 侧 翻 阻尼 比 之 间 的 关系 。 


0 10 20 30 40 0 
随 肴 侧 翻 阻尼 比 的 增 大 ， 汽 车 的 侧 翻 运动 得 临界 阳 尼 比 (og) 
到 了 抑制 ， 提 高 了 汽车 的 瞬 态 侧 翻 国 值 的 
nq ERO 图 6.36” 侧 翻 阻尼 比 与 侧 翻 闷 值 的 关系 


4. 汽车 防 侧 翻 的 控制 

汽车 的 侧 翻 是 一 种 危险 的 侧 癌 运动 ， 因 此 为 了 提高 汽车 的 主动 安全 性 ， 许 多 汽车 实 
施 了 汽车 防 侧 翻 的 控制 措施 。 在 汽车 防 侧 翻 的 控制 策略 中 ， 利 用 汽车 内 外 侧 车 轮 上 的 载 
何 转 移 系数 作为 控制 的 门槛 值 。 控 制 的 触发 采用 内 外 侧 车 轮 上 的 载 集 转移 率 ( LTR ) 来 
人 确定。 

LTR 定义 如 下 








F, -Fy, 
LTR = <LTR, (6-57) 
F,+F 


Zi1 Zo 


式 中 ，F 记 ; 、P 分 别 为 作用 在 内 、 外 侧 车 轮 上 的 法 向 反作用 力 的 和 ， 而 LTR 为 载 人 向 转 
ee 侧 车 轮 上 的 法 回 反作用 力 
的 大 小 变 为 0， 因 此 LTR 的 变化 范围 为 [-1,1]。 一 般 情 况 下 LTR 的 极限 值 取 为 0.9。 
LTR 的 大 小 不 仅 影响 汽车 的 防 侧 翻 性 能 ， 同 时 由 于 一 侧 车 轮 上 的 载荷 的 减 小 ， 也 对 汽车 
的 制 动 等 性 能 产生 影响 。 

图 6-37 和 图 6-38 分 别 为 某 型 汽车 在 转 回 轮 角 阶 路 输入 下 的 汽车 的 载 信 转移 率 LTR 
以 及 侧 向 加 速度 的 啊 应 曲线 。 从 图 6-37 中 很 明显 地 看 到 ， 汽 车 左右 侧 车 轮 上 的 载 傈 转 
移 率 在 极限 情况 下 接近 0.9。 而 在 图 6-38 中 的 侧 向 加 速度 曲线 中 ， 加 速度 响应 与 汽车 的 
载 向 转移 率 的 啊 应 曲线 非常 近似 ， 因 此 ， 从 另 一 个 方面 说 明了 汽车 的 侧 加 加 速度 的 大 
小 ， 是 影响 汽车 侧 翻 的 直接 原因 。 
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0 ] 3 4 


时 间 xs ts 
图 6-37 转 癌 轮 角 阶 路 输入 下 的 汽车 图 6-38 ” 转 回 轮 角 阶 跃 输入 下 的 汽车 
载 信 转移 率 曲 线 侧 回 加 速度 啊 应 
绽 上 所 述 ， 汽 车 的 防 侧 翻 性 能 与 汽车 做 曲线 行驶 时 的 侧 回 加 速度 的 大 小 是 百 接 相 关 
的 。 当 汽车 内 外 侧 车 轮 上 的 载 傈 转移 系数 超过 给 定 的 门槛 值 时 ， 汽 车 的 侧 占 加 速度 过 
大 ， 因 此 必须 采取 减 小 汽车 侧 癌 加 速度 的 控制 方法 ， 如 转 回 轮转 角 的 减 小 和 汽车 行驶 速 
度 的 降低 等 具体 的 措施 。 


二 、 汽 车 的 侧 滑 


汽车 的 侧 滑 是 指 汽 车 在 做 高 速 曲线 运动 或 制 动 过 程 中 ， 由 于 侧 向 附着 力 达 到 了 附着 
极限 状态 ， 引 起 汽车 剧烈 的 回转 运动 。 这 也 是 引起 汽 
车 交通 事故 最 常见 的 原因 之 一 。 

做 高 速 曲 线 运动 时 由 于 离心 力 的 作用 ， 汽 车 容易 
发 生 侧 滑 现象 。 图 6-39 所 示 为 做 水 平 圆周 运动 时 汽车 
的 受 力图 。 作 用 在 汽车 内 、 外 侧 车 轮 上 的 垂直 反 力 分 
别 为 Fj 和 Fz; 4,G 为 作用 在 汽车 车 轮 上 的 侧 向 附着 
极限 。F 为 作用 在 汽车 质心 处 的 离心 力 。 

考虑 侧 向 的 力 平衡 ， 汽 车 做 圆周 运动 不 发 生 侧 滑 






































图 6-39 水平 圆 周 运动 时 
身 信 什 > 
的 条 作为 汽车 的 受 力 分 析 





又 P= 
故 汽车 做 圆周 运动 不 发 生 侧 滑 的 条 件 可 描述 为 


. 以 
LS VS 或 R= 一 
HS 


从 上 陈 可 以 看 到 ， 整 车 发 生 侧 请 与 否 主要 与 汽车 的 行驶 速度 、 轮 胎 与 路 面 之 间 的 侧 
回 附 春 系数 以 及 回转 半径 有 天。 特别 是 侧 回 附 春 系数 在 很 大 程度 上 决定 春 汽 车 的 侧 滑 。 
在 冰 曾 上 或 者 湿 的 路 面 上 比 在 干燥 的 路 面 上 容易 发 生 侧 滑 现象 ， 就 是 由 于 汽车 轮胎 与 路 
面 的 附着 系数 过 低 造成 的 。 因 此 在 附着 系数 较 低 的 路 面 上 行驶 时 ， 为 了 避免 造成 汽车 侧 
请 的 危险 工 疙 ， 不 能 做 高 速 的 转 癌 运动 或 者 急速 的 转 四 和 运动 。 

上 面 的 分 析 是 利用 整 车 的 简化 受 力 分 析 得 到 的 汽车 发 生 侧 滑 的 条 件 。 实 际 上 汽车 发 
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生 侧 滑 在 很 多 时 候 是 单 轴 的 侧 滑 ， 特 别 是 后 轴 的 侧 滑 。 因 此 要 具体 分 析 汽 车 后 轴 侧 滑 ， 
需要 将 后 轴 上 相关 的 物理 量 进行 具体 的 分 析 和 研究 。 


、 提 高 汽车 操纵 稳定 性 的 控制 系统 


随 看 电子 技术 的 发 展 以 及 控制 技术 的 不 
洲 ? 深 入 ， 提 融 汽 车 操纵 稳定 性 的 电子 控制 系 
统 在 汽车 上 的 应 用 越 来 越 广泛 。 一 方面 由 于 
人 们 对 汽车 操纵 稳定 性 要 求 的 提高 ， 另 一 方 
面 是 控制 系统 所 需 的 传 感 硕 以 及 相关 的 执行 
机 构 的 迅速 发 展 为 电子 控制 系统 在 汽车 上 的 
应 用 提供 了 可 能 。 不 断 开 发 性 能 更 优良 、 价 
格 更 低廉 的 汽车 电子 控制 系统 ， 已 经 是 当今 
汽车 电 控 技术 发 展 的 重要 途径 。 
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图 6-40 所 示 为 利用 轮胎 的 附着 特 制 动 
性 一 附 善 网 说 日 罕 制 系统 他 
生 一 附 奢 回 况 明 各 种 电子 控制 系统 的 名 图 6.40 提高 操纵 稳定 性 的 各 种 电子 
称 ， 表 明 各 种 电子 控制 系统 的 有 效 工作 范围 a 
四 轮转 问 系 统 (4WS) 的 有 效 工作 范围 是 附着 Dp_ 驱 动力 分 配 控制 “R_ 侧 倾 刚度 分 配 控制 
圆 中 心 部 位 ， 即 侧 回 力 、 纵 回力 较 小 的 轮胎 B 一 制 动 力 分 配 控制 


特性 线性 区 域 ， 驱 动力 控制 系统 (TCS) 的 有 
效 工作 区 是 大 驱动 力 附近 的 极限 区 域 ， 防 抱 

死 制 动 系统 (ABS ) 在 大 制 动 力 附近 的 极限 区 
域 ; 稳定 性 控制 系统 (VSC ) 在 大 侧 偶 力 的 极 
限 区 域 。 汽 车 稳定 性 控制 (Vehicle Stability 














Contron,VSC) 系 统 是 一 种 新 型 的 主动 安全 控 a 

制 系统 ， 是 以 ABS 系统 为 基础 发 展 起 来 的 ， ol 
系统 主要 在 大 侧 向 加 速度 、 大 侧 偏 角 的 极限 

工 况 下 工作 ， 利 用 车 辆 动力 学 的 状态 变量 反 ;) 





侯 来 调节 车 轮 上 的 纵 回 力 和 侧 和 癌 力 的 大 小 ， 
利用 左 、 右 两 侧 制 动力 之 差 产 生 的 横 摆 力 偶 
和 矩 来 防止 出 现 难以 控制 的 侧 滑 现象 ， 从 而 使 
汽车 获得 最 佳 的 操纵 稳定 性 。 图 6-41 所 示 为 
VSC 系统 在 抑制 前 轮 侧 请 和 后 轮 侧 请 中 的 


办、 














应 用 。 横 搓 力 俩 条 
提高 汽车 操纵 稳定 性 的 控制 方法 和 方 

式 有 许多 ， 主 要 是 通过 对 汽车 运动 状态 的 本 

识别 , 采用 轮胎 接地 印迹 内 的 纵向 力 和 侧 

向 力 之 间 的 调节 来 实现 汽车 稳定 性 。 因 此 图 6-41 汽车 稳定 性 控制 


从 控制 方式 上 实现 的 形式 主要 有 以 下 几 个 a) 前 轮 侧 清 的 抑制 b) 后 轮 侧 滑 的 抑制 
ye 
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方面 人 直接 横 摆 力 偶 矩 控制 (DYC) ;@ 电 子 稳定 程序 控制 系统 (ESP ) 。 

(一 ) 直接 檬 摆 力 偶 矩 控制 (DYC ) 

汽车 在 做 曲线 行驶 时 会 发 生 因 前 轴 侧 请 而 失去 路 径 的 跟踪 能 力 以 及 后 轴 侧 请 出 现 的 
甩 尾 而 失去 稳定 性 等 危险 的 工 沈 。 汽 车 的 模 氛 运动 是 改变 汽车 运动 姿态 最 和 耳 接 的 原因 。 
直接 横 摆 力 偶 窍 的 控制 借助 于 附加 在 汽车 上 的 横 摆 力 偶 矩 来 改变 汽车 运动 姿态 的 控制 ， 
以 达到 汽车 稳定 的 方法 。 

直接 横 摆 力 偶 窍 控制 的 策略 是 以 ABS 为 基础 ,一旦 检测 到 汽车 即将 会 出 现 上 述 的 
危险 工 况 ， 在 汽车 的 左 、 右 侧 车 轮 上 产生 不 相等 的 制 动 力 ， 信 助 于 左 、 右 侧 车 轮 上 不 等 
的 制 动 力 产生 横 摆 力 偶 矩 来 抑制 汽车 即将 出 现 的 危险 工 况 ， 同 时 由 于 制 动 力 的 存在 也 使 
汽车 的 行驶 速度 降低 。 

可 以 通过 图 6-42 所 示 在 稳 态 转向 时 
简化 的 汽车 模型 上 力 的 平衡 进行 横 摆 力 
侦 矩 控制 的 分 析 。 汽 车 侧 癌 力 以 及 绕 z 
轴 力 和 矩 的 平衡 方程 式 为 

Fath = ma, 
Fya-F,b=1,0, (6-58) 
式 中 ，Fy、Fy 为 作用 在 汽车 前 、 后 轴 
上 的 侧 癌 力 ; m 为 汽车 质量 ; a, 为 汽车 
质心 处 的 侧 回 加 速度 ; 万 为 汽车 纸 z 轴 
的 转动 惯量 ，w 为 横 摆 角 加 速度 。 图 6-42” 稳 态 转 回 行驶 时 汽车 的 受 力 分 析 
对 于 稳 态 的 圆周 运动 ,wo,=0， 则 作用 在 汽车 前 、 后 办 上 的 侧 癌 力 有 如 下 关系 















































Fya-F,,b=0 或 一 -一 二 一 一 


如 果 在 汽车 后 外 轮 上 施加 的 纵向 力 为 ,， 在 后 内 轮 上 施加 的 纵向 力 为 -Ff,， 即 在 
汽车 上 作用 一 个 附加 的 横 摆 力 偶 和 矩 已. 有， 如 图 6-42 所 示 。 阁 仍 保 持 汽 车 的 稳定 转向 运 
动 (w.=0) ， 则 有 

Fya+F,B-F,b=0 (6-59) 

将 上 式 与 稳 态 时 绕 z 轴 的 力矩 平衡 
公式 比较 ， 在 施加 了 附加 的 横 摆 力 偶 
和 窍 后 要 保持 汽车 的 稳 态 ，P 必须 要 减 
小 ， 有 应 增 大 。 因 此 作用 在 汽车 上 的 
槛 摆 力 偶 矩 可 以 改变 前 、 后 轮 上 的 地 
面 侧 回 反作用 力 的 大 小 ， 继 而 改变 汽 
车 运动 状态 以 及 汽车 的 运动 路 径 等 ， 
因此 可 以 利用 和 直接 酸 摆 力 偶 矩 为 参数 





























进行 汽车 操纵 稳定 性 的 控制 。 图 6-43 ”直接 横 摆 力 偶 和 矩 控制 提高 汽车 稳定 性 的 机 理 
直接 横 摆 力 偶 和 矩 的 控制 方式 可 以 a) 无 横 摆 力 偶 矩 作用 下 的 行驶 状态 


通过 图 6- 43 进行 简单 分 析 。 图 6- 43a b) 有 横 摆 力 偶 矩 作用 下 的 行驶 状态 


第 六 章 汽车 的 操纵 稳定 性 183 





为 无 槛 摆 力 偶 矩 施加 时 处 于 稳 态 的 汽车 曲线 运动 状态 。 图 中 前 轮 的 地 面 切 回 反作用 力 已 
接近 其 附着 力 。 知 轨 驶 人 企图 在 车 道上 加 速 行 驶 ， 汽 车 将 产生 前 进 加 速度 与 相应 的 槛 摆 
角 加 速度 w.， 则 将 增加 纵 回 以 及 侧 回 地 面 反作用 力 ， 而 作用 在 前 轮 上 的 地 面 反 作用 力 
已 接近 其 附着 极限 状态 ， 不 能 提供 做 加 速 曲线 运动 所 附加 的 侧 向 力 ， 因 此 前 轮 必 将 发 生 
侧 滑 而 丧失 路 径 的 跟 踊 能力。 图 6-43b 为 有 横 摆 力 偶 矩 控制 的 汽车 在 上 述 条 件 下 的 运 
动 。 因 为 汽车 的 前 轴 达 到 附着 极限 ， 而 后 轴 还 有 附着 条 件 利用 的 可 能 ， 因 此 可 以 直接 在 
后 轴 上 施加 相应 的 附加 横 摆 力 偶 和 矩 ， 如 式 (6-59) 所 述 。 同 时 ， 随 着 后 轴 上 附加 横 摆 力 
偶 矩 的 施加 ， 将 减 小 前 轮 上 的 侧 癌 力 ， 为 前 轴 创 造 了 一 个 提供 纵 回 和 侧 同 力 进 行 再 分 配 
的 条 件 ， 提 高 了 汽车 在 弯 道 行驶 的 能 力 以 及 汽车 的 操纵 稳定 性 。 

(二 ) 电子 稳定 程序 控制 系统 (ESP ) 

ESP(Electronic Stability Program ) 一 一 车 身 电 子 稳定 系统 是 车 辆 新 型 主动 安全 系统 ， 
是 对 ABS、ASR( 即 TCS) 的 进一步 拓展 。 在 ABS 和 ASR 的 基础 上 上， 增加 了 和 车辆 转向 行 
驶 时 的 横 摆 率 传感器 、 侧 向 加 速度 传感器 和 转向 盘 转 角 传 感 器 ， 通 过 电 控 单元 控制 前 
后 、 左 右 车 轮 上 的 驱动 力 和 制 动 力 ， 确 保 车 辆 行驶 的 侧 回 稳定 性 。 

在 国外 ，ABS 从 20 世纪 80 年 代 开 始 得 到 广泛 应 用 ， 到 目前 已 是 一 种 较 成 熟 的 技 
术 ; 90 年 代 初 发 展 ASR 系统 ， 近 两 年 发 展 到 ESP 系统 。ESP 系统 的 成 功 开发 能 在 所 有 
的 行 强 工作 状态 下 ， 为 驾驶 人 提供 主动 有 效 的 安全 保证 。 

1. ESP 系统 的 基本 原理 

ESP 系统 是 一 个 闭环 控制 系统 ， 当 车 辆 在 转 癌 、 制 动 或 打滑 时 ， 通 过 制 动 以 及 动力 
系统 的 干涉 来 稳定 车 辆 的 行驶 。ABS 是 防止 车 轮 在 制 动 时 抱 死 ， 而 ASR 主要 是 抑制 加 
速 时 车 轮空 转 。ESP 作为 一 个 更 全 面 的 系统 ， 以 集成 的 思想 来 控制 车 辆 并 修正 操纵 方 
向。 同时 ， 它 维持 车 辆 稳定 ， 防 止 车 辆 侧 滑 ， 其 控制 层次 比 ABS 和 ASR 更 高 。ESP 除 
了 “ 制 动 干预 ”以 外 ， 对 动力 系统 ， 即 发 动机 和 变速 带 的 操作 也 进行 控制 。ABS 和 
ASR 的 功能 均 包 含 在 ESP 控制 模块 中 ， 这 三 个 系统 共用 一 个 液压 单元 ,各自 按 ESP 模 
块 的 指令 ， 在 不 同 的 时 间 和 条 件 下 ， 发 挥 各 自 的 功能 。 

ESP 系统 的 控制 框图 如 图 6- 44 所 示 。 根 据 驾 驶 人 的 意图 与 实际 汽车 运行 状态 之 间 
的 差异 来 识别 汽车 所 处 的 状态 ， 即 不 足 转 向 和 过 度 转向 。ESP 系统 根据 横 摆 率 传感器 、 
轮 速 传 感 右 等 多 个 传 感 莫 发 出 的 信和 号， 及 时 起 动 相应 车 轮 上 的 制 动 装 置 ， 以 修正 转 问 过 
度 或 转向 不 足 的 倾 癌 。 

相对 于 ABS 以 及 ASR 等 只 在 出 现 相应 的 工 况 下 才 工 作 ，ESP 系统 在 加 速 、 滑 行 、 
制 动 等 各 种 操作 状态 下 都 保持 工作 。 由 各 种 传 感 硕 组 成 的 庞大 监视 网 络 不 断 将 汽车 的 当 
六 状态 与 区 驶 人 需要 的 状态 进行 比较 ， 这 样 无 论 汽 车 处 于 加 速 、 制 动 、 清 行 、 直 行 、 抛 
弯 ， 或 者 其 他 状态 ， 电 欣 车 辆 稳定 行驶 系统 都 能 实现 更 好 的 行驶 稳定 性 。 一 旦 稳定 性 受 
到 影响 ， 系 统 就 会 触发 相应 的 制 动 动作 。 

由 于 传 感 需 信号 速度 快 、 精 度 高 ，FESP 系统 会 比 最 有 经 验 的 轰 驶 人 更 快 侦 测 到 危险 
情况 ， 采 用 高 速 控制 的 方式 来 稳定 车 辆 。 当 车 辆 在 行进 中 ，ESP 计算 机 会 连续 将 车 辆 的 
操纵 与 计算 设 定好 的 状况 相 比 较 ， 如 车 辆 偏 移 了 安全 的 “理想 线路 ”，ESP 系统 会 非常 
快 地 介入 ， 让 车 辆 回 到 正确 路 线 。ESP 系统 也 能 在 紧急 操控 、 路 面 结 冰 、 湿 滑 、 有 碎 石 



























































184 污 : 插 理 六 


驾驶 人 想 去 哪儿 ? 


济 得 的 转向 角度 测 得 的 轮 速 
计算 驾驶 人 意图 


确定 二 者 之 间 的 差异 
| 


e。 增加 内 测 制 动 器 上 的 制 动 压力 。 增加 外 测 制 动 妖 上 的 制 动 压力 

。 如 合适 ， 减 小 外 侧 制 动 副 上 的 。 如 合适 ， 减 小 内 侧 制 动 器 上 的 
制 动 压力 制 动 压力 

。 如 必要 ， 动 力 控制 系统 介入 。 如 必要 ， 动 力 控制 系统 介入 





汽车 正 往 哪 儿 去 ? 
测 得 的 横向 加 速度 济 得 的 横 摆 力矩 
[ 


计算 实际 的 动力 性 能 
















保持 期 望 的 车 辆 行为 


图 6-44 ESP 系统 的 控制 框图 


或 其 他 不 利 的 路 面 情况 导致 打滑 时 ,保持 车 辆 的 稳定 。 

ESP 系统 具有 以 下 优点 : 保证 行驶 时 更 稳定 ; 缩短 在 弯 赴 或 湿 清 路 面 上 的 制 动 距 
离 ; 减少 在 各 种 车 况 下 的 打 请 危险 ; 在 封 道 中 加 强 线 内 行驶 能 力 ; 提供 最 佳 沟 驶 条 件 ， 
保证 最 高 程度 的 驾驶 安全 ; 轰 驶 更 轻松 。 

2. ESP 的 控制 方法 

ESP 控制 方法 的 基础 是 汽车 行驶 状 态 的 识别 。 根 据 传 感 硕 的 信号 判断 出 汽车 运行 所 
处 的 状态 ， 继 而 进行 控制 的 实施 。 

期 望 椰 摆 角速度 w, 反映 了 在 稳定 行驶 状态 下 澡 驶 人 所 期 望 的 汽车 行驶 特性 。 这 个 
值 通过 测 得 的 前 轮转 问 角 6 以 及 车 速 v 等 参数 由 理想 模型 (参考 模型 ) 计算 得 到 。 

另 一 方面 ， 当 前 的 实际 横 摆 角速度 由 横 摆 角速度 传 感 大 直接 提供 ， 也 可 根据 测 得 的 
模 摆 力矩 以 及 侧 癌 加 速度 等 计算 得 到 。 期 望 值 与 实际 值 之 差 就 反映 了 实际 行驶 状态 与 理 
想 状 态 的 偏离 程度 ， 即 
































Aw=w-w, (6-60) 
式 中 ，w, 为 期 望 的 模 摆 角速度 ; w, 为 实际 的 横 摆 角速度 。 

根据 这 个 差 值 以 及 实际 棋 摆 角速度 和 前 轮转 回 角 ， 控 制 单元 给 出 是 过 度 转 癌 还 是 不 
足 转 回 的 判断 。 如 一 辆 汽车 正 沿 回 左 的 这 道行 驶 ， 那 么 对 于 一 辆 过 度 转 回 的 汽车 应 满足 


Aw<a 











而 对 于 不 足 转 回 的 汽车 应 满足 
Aw>b 
式 中 ，4a 为 过 度 转 癌 门槛 值 ; 5 为 不 足 转 问 门 槛 值 。 
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汽车 与 路 面 之 间 力 的 作用 全 靠 轮 胎 ， 轮 胎 通 过 纵向 、 横 回 滑 转 来 传递 地 面 施加 的 纵 
问 及 侧 向 力 。 轮 胎 力 和 其 他 外 力 决 定 了 汽车 的 运动 ， 也 由 此 决定 了 其 稳定 性 。 根 据 附 着 
椭圆 可 以 知道 轮胎 的 纵 回 附 看 力 和 侧 徊 附 看 力 是 此 消 彼 长 的 关系 。ESP 系统 通过 对 每 个 
车 轮滑 动 的 精确 控制 ， 使 各 个 车 轮 的 纵 问 分 力 和 侧 癌 分 力 迅 速 改 变 ， 从 而 在 所 有 工 沈 下 
均 能 获得 所 期 望 的 操纵 稳定 性 。 

(1) 过 多 转向 时 的 控制 措施 ”在 过 度 转 同时 ，ESP 系统 的 控制 措施 如 图 6-45 所 
示 。 一 旦 出 现 过 度 转 向 ， 张 动力 分 配 系统 就 会 降低 驱动 力矩 ， 以 提高 后 轴 的 侧 癌 附 郑 
力 。 地 面 作 用 于 后 轴 的 侧 癌 力 相 应 会 提高 ， 从 而 产生 一 个 与 过 度 转 回 相 反 的 横 摆 力矩 。 
位 于 弯 道 外 侧 的 非 驱 动 前 轮 (左前 轮 ) 开始 时 几乎 不 滑动 ， 若 仅 依靠 动力 分 配 系统 还 不 
能 制止 开始 发 生 的 不 稳定 状态 ， 控 制 系统 将 目 动 对 该 前 轮 实施 瞬时 制 动 ， 使 它 产 生 较 高 
的 滑动 紊 ， 导 致 该 车 轮 受 到 的 侧 癌 力 迅 速 减 小 而 纵 问 制 动 力 迅 速 增 大 ， 于 是 也 产生 一 个 
与 模 摆 方向 相反 的 横 摆 力矩 。 由 于 对 一 个 前 轮 制 劲 ， 车 速 也 会 降低 ， 从 而 获得 了 一 个 附 
带 产 生 的 有 利 稳定 性 的 因素 。 

(2) 不 足 转 向 时 的 控制 措施 ”在 不 足 转 癌 时 ，ESP 系统 的 控制 措施 如 图 6-46 所 
示 ， 一旦 ESP 系统 判定 汽车 具有 和 较 大 的 不 足 转 问 倾 上 加， 控制 系统 会 目 动 对 位 于 弯 道 内 
侧 的 后 轮 实 施 瞬 时 制 动 ， 以 产生 预定 的 请 动 率 ， 导 致 该 车 轮 受 到 的 侧 回 力 迅速 减 小 而 纵 
问 制 动 力 了 迅速 增 大 ， 于 是 产生 了 一 个 与 横 摆 方 品 相同 的 横 摆 力矩 。 此 外 还 获得 了 两 个 附 
带 的 减少 不 足 转 回 倾 回 的 因素 。 首 先 ， 由 于 制 动 而 使 车 速 降低 ;其 次 ， 由 于 差 速 器 的 作 
用 ， 对 内 侧 后 轮 制 动 从 而 导致 外 侧 后 轮 被 加 速 ， 即 外 侧 后 轮 受 到 的 驱动 力 增 加 而 侧 癌 力 
减 小 ， 于 是 产生 了 又 一 个 所 期 望 的 横 摆 力矩 。 
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图 6-45 ESP 对 过 多 转 癌 的 控制 图 6-46 ”ESP 对 不 足 转 问 的 控制 


3. ESP 系统 的 效果 

ESP 车 身 电 子 稳定 系统 是 新 一 代 主 动 安 全 系统 ， 是 在 ABS 与 ASR 系统 基础 上 的 改 
进 与 结合 ， 不 仅 提 高 了 系统 的 集成 度 ， 减 小 了 体积 ,减轻 了 重量 ; 而 且 在 原来 基础 上 开 
发 和 改进 传 感 咒 ， 如 雪 频 率 啊 应 轮 速 传 感 硕 、 橘 摆 角 速度 传 感 锅 等 ;又 进一步 提高 电磁 
阅 的 啊 应 速度 、 开 发 适应 复杂 情况 的 控制 软件 ， 能 够 对 汽车 瞬 态 运动 状况 进行 精确 定量 
分 析 、 计 算 和 控制 ， 使 整 车 电子 控制 系统 从 分 散 到 集成 。ESP 系统 能 够 通过 目 动 地 问 一 
个 或 多 个 车 轮 施 加 制 动 力 ， 甚 至 在 某 些 情况 下 每 秒 进行 150 次 制 动 ， 以 使 汽车 保持 在 区 
驶 人 所 选 定 的 车 道内 。 

目前 它 有 3 种 类 型 : 能 自动 向 全 体 4 个 车 轮 独 立 施加 制 动 力 的 四 通道 或 四 轮 系 统 ; 





























186 污 : 手 理 六 


能 对 两 个 前 轮 独 立 施 加 制 动 力 的 双 通 违 系统 ; 能 对 两 个 前 轮 独 立 施 加 制 动 力 而 对 后 轮 
只 能 一 同 施加 制 动 力 的 三 通道 系统 。 
为 外 ， 随 着 电动 助力 转 丫 系统 在 汽车 上 应 用 的 日 益 广 沁 ， 相 关 的 技术 也 日 渐 成 熟 。 
电 控 转向 技术 是 基于 电动 助力 转 问 发 展 起 来 的 一 种 新 的 汽车 转 同 技术 。 与 电动 助力 转 癌 
拉 术 相 比 ， 电 控 转 癌 能 够 提供 更 好 的 舒适 性 以 及 主动 性 。 

汽车 操纵 稳定 性 的 控制 主要 集中 在 处 理 汽车 在 运行 过 程 中 出 现 的 不 足 转 问 和 过 度 转 
回 问 题 ， 因 此 可 以 借助 于 电 欣 转 四 系统 进行 汽车 操纵 稳定 性 的 研究 。 基 于 主动 转 加 技术 
的 汽车 稳定 性 的 控制 就 是 在 上 述 基 础 上 提出 来 的 。 


第 六 一 汽车 操纵 稳定 性 的 试验 


汽车 操纵 稳定 性 是 汽车 的 一 个 非常 重要 的 性 能 。 虽 然 对 汽车 进行 了 物理 模型 建立 ， 
对 汽车 的 性 能 进行 了 一 些 定 性 和 定量 的 分 析 ， 为 汽车 操纵 稳定 性 的 评价 提供 了 理论 依 
据 。 但 是 汽车 是 一 个 复杂 的 系统 ， 理 论 模 型 往往 不 能 全 面 反 映 汽 车 的 性 能 。 因 此 ， 试 验 
人 研究 显得 尤为 重要 。 对 汽车 操纵 稳定 性 的 研究 主要 是 研究 在 转 回 输入 下 汽车 的 运动 啊 应 
特性 ， 因 此 试验 的 设计 主要 有 转 回 一 的 力 脉 冲 、 回 正 性 能 等 方面 。 

汽车 操纵 稳定 性 试验 大 人 致 可 以 分 为 道路 试验 和 室内 ( 台 染 ) 试 验 两 类 。 本 节 主 要 阐 
述 道 路 试验 的 基本 原理 以 及 相关 的 理论 。 

一 、 试 验 仪 怖 与 设备 

1. 角速度 陀螺 仪 

角速度 陀螺 仪 也 称 为 二 自由 度 陀 螺 仪 ， 主 要 用 来 测定 汽车 的 横 摆 角速度 。 为 了 使 动 
态 测 试 值 不 产生 太 大 的 相位 让 后 ， 当 仪 右 相对 阻尼 系数 5=0.2 时 ， 其 上 自 振 频率 /应 不 小 
于 50Hz。 同 时 角速度 陀螺 仪 还 应 该 保证 在 输入 频率 为 0~2.5Hz 范围 内 其 输出 是 线 
性 的 。 

角速度 陀螺 仪 通 常安 壮 在 汽车 的 地 板 上 。 

2. 垂直 陀螺 仪 

垂直 陀 昌 仪 也 称 为 三 月 由 度 陀 螺 仪 ， 主 要 用 来 测定 汽车 的 车 身 侧 倾 朋 、 俯 仰角 。 使 
用 这 种 陀螺 仪 测量 时 应 注意 由 于 其 自转 轴 不 完全 生 直 于 地 面 所 造成 的 正弦 波 信号 输出 俩 
差 。 必 要 时 ， 在 试验 前 应 使 汽车 以 极 低 的 车 速 转圈 行驶 ， 测 出 由 此 引起 的 偶 差 ， 以 便 进 
行 修正 。 也 有 带 有 修正 装置 的 三 目 由 度 陀螺 仪 ， 在 试验 前 进行 修正 。 

较 新 的 陀螺 仪 已 经 利用 CAN 总 线 技 术 进 行 数据 的 传输 来 测量 三 个 轴 问 的 角速度 以 
及 轴 问 加 速度 。 

3. 侧 ( 纵 ) 向 加 速度 计 

侧 ( 纵 ) 回 加 速度 计 用 来 测量 汽车 做 曲线 运动 时 的 侧 癌 加 速度 和 纵 回 加 速度 。 侧 
( 纵 ) 问 加 速度 计 应 安装 在 汽车 质心 的 位 置 。 加 速度 计 的 安 疲 人 惫 差 估计 可 达 的 最 大 值 为 
0.2g/m， 因 此 为 了 使 由 于 安装 造成 的 测量 误差 不 大 于 1%， 加 速度 计 的 安 疙 与 汽车 质心 
的 偏差 在 汽车 的 坐标 轴 方 向 应 控制 在 1~2cm 范围 以 内 。 同 时 加 速度 计 应 尽 可 能 安装 在 
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陀螺 平台 上 。 

一 般 情 况 下 ， 第 将 二 自由 度 陀 
螺 仪 、 三 自由 度 陀 螺 仪 以 及 侧 ( 纵 ) 
问 加 速度 计 组 合 在 一 起 形成 测试 系 
统 ， 安 装 在 汽车 的 质心 位 置 进行 测 
试 。 图 6- 47 所 示 为 一 种 汽车 操纵 稳 

定性 测试 仪 的 框图 。 
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俯仰 作 三 一 一 
4. 车 速 测量 仪 倾斜 角 一 
车 速 测量 仪 一 般 安 效 在 汽车 的 图 6- 47 汽车 操纵 稳定 性 测试 仪 的 框图 
后 部 ,按照 是 否 与 路 面 接触 可 分 为 
接触 式 和 非 接 触 式 两 种 。 


第 五 轮 仪 是 一 种 接触 式 的 车 速 测量 仪 右 。 巾 于 第 五 轮 仪 使 用 上 的 复杂 性 以 及 测量 误 
差 的 处 理 难 度 ， 特 别 是 在 不 平 路 面 上 以 及 做 曲线 行驶 时 ， 其 测量 误差 将 更 大 ， 故 现在 一 
般 和 采用 非 接触 式 的 速度 传 感 硕 进行 汽车 行驶 车 速 的 测量 。 它 可 以 方便 地 安装 于 汽车 前 、 
后 保险 枉 上 或 用 真空 吸盘 吸附 于 前 、 后 车 体 上 进行 车 速 的 测量 。 

GPS( 卫 星 定 位 系统 ) 应 用 越 来 越 广 ， 在 一 些 较 先 进 的 车 速 仪器 上 也 得 到 了 应 用 。 利 
用 GPS 系统 不 仅 可 以 测量 车 速 、 加 速度 、 制 动 距离 以 及 和 三 辆 的 位 置 等 ， 还 可 以 测量 车 
轮 上 的 侧 偏 力 等 参数 。 

5. 转向 盘 测 力 仪 

转向 盘 测 力 仪 主要 用 于 测定 施加 在 转向 盘 上 的 力矩 和 转角 。 转 向 盘 测 力 仪 有 两 种 主 
要 的 形式 。 一 种 是 副 转 回 盘 形式 ， 测 力 元 件 装 在 副 转 问 盘 上 。 试 验 时 将 副 转 癌 盘 与 试验 
汽车 的 转 回 盘 刚 性 地 串联 在 一 起 ， 并 通过 操纵 副 转向 盘 进 行 转 加 输入 。 另 一 种 是 仅 有 力 
传感器 以 及 角度 传 感 需 等 。 将 上 述 传感器 安装 在 汽车 转 回 盘 下方 进 行 测定 。 

6. 操纵 稳定 性 试验 数据 处 理 系统 

操纵 稳定 性 试验 数据 处 理 系统 主要 用 来 处 理 试验 中 的 数据 ， 进 行 数据 的 实时 显示 、 
处 理 、 打 印 以 及 保存 等 工作 。 因 此 可 以 非常 方便 地 进 1 a oe 

图 6- 48 所 示 为 一 种 汽车 操纵 稳定 性 试验 系统 的 基本 构成 。 整 个 试验 系统 由 系统 硬件 和 
系统 软件 两 部 分 组 成 。 系 统 软件 部 分 包括 操纵 稳定 性 试验 数据 分 析 程 序 以 及 与 试验 中 数据 采 
集 相 关 的 一 些 接口 程序 。 系 统 的 人 硬件 主要 由 一 些 试验 相关 的 传感器 及 测试 仪 融 等 组 成 。 


汽车 操纵 稳定 性 测试 仪 
传 感 天 4 车 速 仪 






































数据 采集 仪 或 CPS 系统 
笔记 本 电脑 
系统 软件 {数据 采集 接口 程序 
数据 分 析 程 序 
图 6-48 汽车 操纵 稳定 性 试验 系统 的 基本 构成 
汽车 操纵 稳定 性 试验 系统 的 流程 图 如 图 6- 49 所 示 。 传 感 器 、 测 试 仪 器 上 的 信和 号 进 
入 数据 采集 与 预 处 理 系统 中 进行 A-D 转换 等 ， 再 通过 串 行 口 进入 笔记 本 计算 机 系统 。 


系统 硬件 转向 盘 转 角 测 量 仪 
nani 
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整个 数据 的 处 理 系统 将 完成 数据 的 显示 、 实 时 的 图 形 绘制 、 试 验 数据 的 保存 以 及 试验 结 
末 的 输出 等 部 分 工作 。 


汽车 操纵 稳 


定性 测试 仪 


特 同 蕉 特 
角 测 量 仪 





图 6-49 汽车 操纵 稳定 性 试验 系统 的 流程 图 
二 、 汽 车 操纵 稳定 性 还 路 试验 


1. 转向 轻便 性 试验 (GB/T 6323 一 2014) 

轨 台 人 操纵 汽车 转 辐 盘 的 轻重 程度 主要 取决 于 转 回 系统 的 阻力 ， 即 转 回 系统 雪 部 件 
之 间 的 摩 探 力 、 轮 胎 与 路 面 之 间 的 清 移 摩 探 力 、 运 动 速度 变化 时 零 部 件 的 惯性 力 以 及 轮 
胎 与 前 轮 定位 角 引 起 的 回 正 力矩 等 。 

当 各 怠 人 操纵 转 回 盘 使 转 问 角 增 大 时 ， 所 作用 的 操纵 力 是 主动 力 ， 也 称 为 转 问 力 。 当 
转 回 盘 转 角 减 小 时 ， 回 正 力矩 和 复原 力矩 等 转变 为 主动 力 ， 也 称 为 保持 力 。 因 此 汽车 转 问 
轻便 性 试验 测量 的 参数 主要 有 转 癌 盘 转角 、 转 回 盘 力 算 、 转 回 盘 百 径 和 汽车 行驶 速度 。 

汽车 转 癌 轻便 性 试验 一 般 沿 图 6- 50 所 示 的 双 纽 线 轨 迹 以 (10+2)kmwn 的 车 速 行驶 。 
双 纽 线 轨迹 的 极 坐标 方程 为 











L=d/cos2y 
在 w=0 时 ， 双 纽 线 项 点 处 的 曲率 半径 最 小 ， 其 数值 为 RR,, =d/3。 双 纽 线 的 最 小 曲 
率 半 径 应 按 试验 汽车 的 最 小 转弯 半径 乘 以 1.1， 并 圆 整 到 比 此 乘积 大 的 一 个 整数 。 
试验 中 记录 转 辐 盘 转角 以 及 转 回 盘 转 矩 ， 并 按照 每 一 周 双 纽 线路 径 整 理 出 如 
图 6-51 所 示 的 转 回 盘 转 和 矩 与 转 癌 盘 转角 的 关系 曲线 。 通 稼 以 转 回 盘 最 大 转 憩 、 转 回 盘 





最 大 作用 力 及 转向 副作用 功 等 来 评价 转 癌 轻便 性 。 


转 回 盘 转 证/N DA 





360° ja20 
转 癌 盘 转 角 ( | 器 右 ) 





标 桩 16 个 








上 F 一 20 


图 6-50 测定 转 回 轻便 性 的 双 纽 线 图 6-51 转向 盘 转 矩 与 转 问 盘 转 角 的 关系 曲线 
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图 6- 51 所 示 为 某 汽车 转 回 轻便 性 试验 所 测 得 的 转 回 盘 转 矩 与 转 问 盘 转 角 的 关系 
曲线 。 

它 同 时 与 操纵 稳定 性 其 他 试验 项 目 一 起 进行 汽车 操纵 稳定 性 评价 。 

2. 稳 态 回转 试验 (GBZT 6323 一 2014 ) 

一 般 在 试验 场地 上 用 人 鲜明 的 颜色 画 半 径 不 小 于 15m 的 圆 ， 安 装 好 试验 需要 的 仪 需 
以 及 设备 后 ， 汽 车 以 最 低 稳 定 车 速 沿 所 男 的 圆周 行驶 。 此 时 转 辐 盘 的 转角 为 6 ,， 测 定 
此 时 的 车 速 w 以 及 横 摆 角速度 w,， 因 此 可 以 计算 出 不 计 轮 胎 侧 偏 (因为 车 速 极 低 ,忽略 
轮胎 的 侧 偏 角 ) 时 的 转 回 半径 R=wo/w,o。 保 持 转 问 盘 的 转角 6 不 变 ， 然 后 绥 慢 连续 而 
均匀 地 加 速 ( 纵 向 加 速度 不 大 于 0.25m/s*) ,使 汽车 的 侧 癌 加 速度 达到 6. Sm/s 。 记 录 
不 同 车 速 wu 下 的 横 摆 角速度 ww， 根据 瞬时 的 w 与 w 值 ， 
按 公 式 R=u/w,， a, = uw, 求 出 相应 的 RR 和 a, 仁 ， 这 样 
就 获得 了 不 同 侧 回 加 速度 下 有 侧 偏 角 时 的 转弯 半径 ， 进 


而 求 得 -a, 曲线 (参见 图 6-18) 。 同 时 绘制 出 不 同 侧 向 


加 速度 下 的 转弯 半径 曲线 。 对 于 不 足 转 问 的 汽车 ， 随 车 
速 的 增加 ， 转 要 半径 越 来 越 大 ; 反之 ， 过 多 转 癌 汽车 的 
转弯 半径 越 来 越 小 。 图 6- 52 所 示 为 一 种 在 汽车 定 转 向 
盘 连 续 加 速 行驶 过 程 中 试验 得 到 的 汽车 运行 轨迹 曲线 。 图 6-52” 定 转向 盘 连 续 加 速 

3. 转向 盘 转 角 阶 跃 输入 试验 (GB/T 6323 一 2014) 行驶 汽车 运行 轨迹 试验 曲线 

转 回 盘 转 角 阶 路 输入 试验 也 称 为 转 问 瞬 态 啊 应 试 
验 。 主 要 用 来 测定 汽车 对 转 问 盘 转角 输入 时 的 瞬 态 啊 应 。 汽 车 在 转 癌 盘 转 角 阶 跃 输 入 下 
将 从 一 个 稳 态 (直线 行驶 ) 过渡 到 另 一 个 稳 态 (圆周 运动 ) 。 两 个 稳 态 之 间 的 啊 应 称 为 汽 
车 的 瞬 态 啊 应 。 

汽车 开始 时 以 一 定 的 车 速 直 线 行 驶 ， 一 段 时 间 后 突然 以 最 快 的 速度 转动 转 问 盘 至 预 
先 确 定 的 转 回 角 ， 并 保持 转 问 盘 转 角 不 变 、 市 气门 开 度 不 变 使 汽车 进入 圆周 运动 。 记 录 
汽车 的 车 速 、 时 间 、 转 癌 盘 转角 、 横 摆 角 速度 和 侧 向 加 速度 等 参数 。 通 常 可 以 利用 横 摆 
角速度 啊 应 来 评价 汽车 的 特性 。 

4. 转向 回 正 性 能 试验 (GBZT 6323 一 2014 ) 

回 正 力矩 取决 于 汽车 轮胎 的 侧 偏 特性 以 及 主 销 定 位 角 。 回 正 力 窍 反映 了 汽车 回复 到 
直线 行驶 的 能 力 。 因 此 转 回 回 正 性 能 是 评价 汽车 操纵 稳定 性 的 一 个 重要 参数 。 转 回回 正 
性 能 试验 可 以 通过 对 转 回 盘 施 加 一 个 力 输 入 ， 再 凶 挥 输入 来 记录 汽车 的 运动 特性 。 

一 般 的 低速 回 正 性 能 试验 要 求 汽车 沿 半径 为 15m 的 圆周 行驶 ， 并 调整 车 速 使 侧 癌 
加 速度 达到 (4+0.2)m/s ,稳定 住 车 速 后 突然 松 开 转 癌 盘 。 在 回 正 力矩 的 作用 下 ， 汽 车 
前 轮 将 回复 到 直线 行驶 状态 。 试 验 过 程 中 汽车 的 和 气门 位 置 保持 不 变 。 记 录 时 间 、 和 车 
速 、 转 回 盘 转角 和 横 摆 角速度 等 参数 。 可 利用 横 摆 角速度 与 时 间 曲 线 进 行 汽车 转 回 回 正 
能 力 的 评价 。 

5. 转向 盘 转角 脉冲 输入 试验 (GBZT 6323 一 2014) 

汽车 的 频率 啊 应 可 以 说 明 汽 车 在 一 定 的 输入 下 的 真实 啊 应 程度 ， 因 此 也 可 以 用 来 对 
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汽车 的 性 能 进行 评价 。 试 验 要 求 给 转 回 盘 正 弦 角 输入 ， 利 用 在 此 输入 下 汽车 的 模 摆 角 速 
度 频 啊 特 性 作为 评价 的 指标 。 图 6-53 所 示 为 转 回 盘 正 弦 角 位 移 脉 冲 。 在 转向 盘 正 弦 角 
位 移 脉冲 输入 下 汽车 的 棋 摆 角速度 啊 应 曲线 如 图 6-54 所 示 。 因 为 直接 给 汽车 的 转 回 盘 








正 弱 角 位 移 是 比较 复杂 的 ， 所 以 经 尝 用 转 辐 盘 角 位 移 脉 冲 试验 来 确定 汽车 的 频率 特性 ， 
如 图 6-55 所 示 。 














< 
二 = 一 
0 
时 间 tis 
图 6-53 ” 转 回 盘 正 弦 图 6-54 ”转向 盘 正 纺 角 位 移 脉 冲 输 入 “图 6-55 ” 转 回 盘 角 位 移 脉冲 


角 位 移 脉 冲 下 汽车 的 横 摆 角速度 啊 应 曲线 
转向 盘 转 角 脉 冲 输入 试验 在 平坦 的 场地 上 进行 ， 试 验 车 速 为 最 高 车 速 的 70%。 汽 
车 以 试验 车 速 行驶 ， 然 后 给 转向 盘 一 个 三 角 脉 冲 转角 输入 ， 即 向 左 或 向 右 转动 转向 盘 
(图 6-55)， 转 向 盘 转 角 输入 脉 宽 为 0.3~0. 5s， 其 最 大 转角 应 使 汽车 最 大 侧 向 加 速度 为 
4m/s*。 输 入 转向 盘 转 角 脉 串 时 ， 汽 车 行驶 方向 发 生 摆动 ， 经 过 不 长 时 间 回 复 到 直线 行 
驶 。 记 录 试 验 过 程 的 时 间 t+、 转向 盘 转 角 5., 、 车 速 u、 横 摆 角 速度 w 和 侧 向 加 速度 a。 
对 试验 结果 进行 处 理 ， 便 得 到 汽车 的 频率 特性 。 


思考 题 与 习题 


6-1 试 述 汽车 操纵 稳定 性 的 基本 内 容 以 及 相关 的 评价 参数 。 

6-2 ”汽车 稳 态 啊 应 可 分 为 哪 几 类 ? 表征 汽车 稳 态 响应 的 参数 有 哪些 ? 

6-3 ”汽车 的 空 载 和 满载 对 其 稳 态 转 癌 特性 是 否 有 影响 ? 

6-4 试 分 析 下 列 因素 对 汽车 转向 特性 的 影响 : 

(1) 汽车 装载 后 质心 前 移 或 后 移 。 

(2) 前 轮 气 压 高 于 或 低 于 标准 气压 。 

(3) 后 轮 气 压 高 于 或 低 于 标准 气压 。 

6-5 某 客车 的 总 重力 为 20. 105KN ， 轴 距 了 = 3. 2m， 静 止 条 件 下 前 轴 的 重力 分 配 为 S3. 5%， 后 轴 
为 46. 5%。 

(1) 每 个 前 轮 的 侧 偏 刚度 是 38. 92kN/rad， 每 个 后 轮 是 38. 25kN/rad, 试 确定 该 车 的 稳 态 转 问 
特性 。 

(2) 奉 后 轮 轮 胎 保 持 不 变 ， 前 轮 轮 胎 为 子午 线 轮胎 ， 每 个 子午 线 轮胎 的 侧 偏 刚度 为 47. 82kNZrad ， 
试 确定 该 车 的 稳 态 转 问 特性 。 

(3) 求 汽车 的 特征 车 速 或 临界 车 速 。 

6-6 表征 汽车 瞬 态 响应 特性 的 参数 有 哪些 ?” 具体 怎样 评价 这 些 参数 的 作用 ? 

6-7 试 述 特征 车 速 以 及 临界 车 速 的 含义 以 及 与 表征 汽车 稳 态 响应 参数 的 关系 。 

6-8 ”汽车 的 参数 如 质心 的 高 度 对 汽车 抗 侧 翻 的 能 力 是 否 有 影响 ? 

6-9 ”和 俐 述 用 下 接 横 摆 力 侦 和 矩 控制 来 提高 汽车 操纵 稳定 性 的 基本 原理 ， 
























































第 七 重 ” 汽 盏 行驶 平顺 性 


汽车 行驶 时 ， 由 于 干扰 力 的 作用 而 产生 振动 。 引 起 振动 的 振 源 主要 有 两 个 : 一 个 是 
由 地 面 不 平 引 起 的 随机 干扰 力 。 这 种 干扰 力 的 变化 规律 除 与 地 面 的 几何 形状 有 关外 ， 还 
与 行驶 速度 、 车 轮 直 径 、 轮 胎 的 弹性 每 有 关 。 为 一 个 是 由 发 动机 力矩 不 均匀 造成 的 干扰 
力矩 ， 以 及 发 动机 旋转 质量 、 往 复 运 动 质 量 不 平衡 引起 的 惯性 干扰 力 和 力矩 等 而 产生 的 
较 局 频 座 的 规则 振动 。 

汽车 的 行驶 平顺 性 ， 是 指 汽 车 能 吸收 行驶 时 所 产生 的 各 种 冲击 和 振动 的 能 力 ， 保 持 
汽车 在 行驶 过 程 中 产生 的 振动 和 冲击 环境 对 乘员 和 车 适 性 的 影 啊 在 一 定 界 限 之 内 。 它 是 评 
价 汽车 使 用 性 能 的 一 项 重要 指标 。 由 于 平顺 性 主要 是 根据 驾驶 人 的 舒适 程度 来 评价 ， 所 
以 它 有 时 又 称 为 乘坐 舒适 性 。 

汽车 的 平顺 性 可 由 图 7-1 所 示 的 “路 面 -汽车 -人 ”系统 的 框图 来 分 析 。 
































输入 振动 系统 输出 评价 指标 
` 路 面 不 平 度 “可 EG 件 “ 车 身 传 至 人 体 的 加 速度 " 加 权 加 速度 均 方 根 值 


.车速 . 阻尼 元 件 . 悬 架 弹簧 动 挠 度 . 撞击 甚 架 限 位 概率 
. 车 身 、 车 轮 质量 . 车 轮 与 路 面 之 间 的 动 载 : 行驶 安全 性 





图 7-1 “路 面 -汽车 -人 ”系统 的 框图 

振动 系统 由 轮胎 、 悬 名 、 座 椅 等 弹性 、 阻 尼 元 件 和 巧 挂 、 非 悬挂 质量 构成 。 路 面 不 
平 度 和 车速 形 成 了 对 汽车 振动 系统 的 “输入 ”， 振 动 系统 的 “输入 ”经 过 振动 系统 的 传 
递 ， 得 到 系统 的 “输出 ” 悬挂 质量 或 进一步 经 座 椅 传 至 人 体 的 加 速度 。 此 加 速度 
通过 人 体 对 振动 的 反应 一 一 舒适 性 程度 来 评价 汽车 的 平顺 性 。 振 动 系统 的 “输出 ”还 
分 别 影响 行驶 安全 性 和 撞击 悬 架 限 位 块 的 概率 。 因 此 作为 优化 的 目标 时 ， 通 向 还 要 综合 
考虑 本 轮 与 路 面 间 的 动 载 和 悬 架 弹 企 的 动 措 度 。 

按照 振动 传递 的 路 线 ， 本 章 首 先 介 绍 路 面 的 统计 特性 ， 分 析 几 种 基本 的 汽车 振动 模 
型 及 单 自 由 度 振 动 醒 型 在 随机 路 面 输入 下 的 振动 啊 应 ， 然 后 分 析 人 体 对 振动 的 反应 、 平 
顺 性 评价 指标 等 基本 内 容 。 并 讨论 有 关 汽 车 结构 参数 对 振动 啊 应 统计 特性 的 影响 ， 最 后 
介绍 平顺 性 的 试验 和 数据 处理 。 


这 一 ”路 面 的 统计 特性 
汽车 行驶 平顺 性 的 好 坏 主要 取决 于 由 路 面 不 平 度 引起 的 低频 随机 振动 强度 的 大 小 。 


通常 把 路 面相 对 基准 平面 的 高 度 g 沿 道路 走 癌 了 的 变化 g(7) 称 为 路 面 纵 庆 面 曲线 或 路 面 
不 平 度 图 数 ， 如 图 7-2 所 示 。 
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作为 车 辆 振动 输入 的 路 面 不 平 度 函数 ， 
可 以 看 成 是 平稳 随机 过 程 的 样本 晒 数 。 平 
稳 随 机 过 程 的 样本 函数 不 同 于 确定 性 函数 
(周期 性 函数 \ 准 周期 性 函数 、 瞬 变 孔 数 等 )， 
它 的 特点 是 不 能 用 确定 的 数学 表达 式 来 预 








0 eo 
测 其 瞬时 值 ， 但 可 以 用 概率 统计 方法 描述 Se a 
其 数量 规律 四 














、 随 机 过 程 统 计 特 性 的 基础 知识 
路 面 不 平 度 浮 数 v(7) 是 一 个 平稳 随机 过 程 ， 此 过 程 也 可 计 为 时 间 的 晒 数 ， 即 gq(1)。 
其 数字 特征 如 下 : 
(1) 均值 或 数学 期 望 








E[g(D) 1=p= lm /Dd (7-1) 
(2) 均 方 值 即 g (i) 的 均值 ,为 
ELP(D] lm ,Fd (7-2) 


(3) 方差 即 [g(1) -ws] 的 均值 为 
slimt ,L901) -pl 


3 二 
RE 。 2 。 2 
= lim se (Bt 2 lim fa (7-3) 
= E[g (it) -2 tp =ELg (2) ] -Ai 
则 E[ g(t) ] =p,+o Ca) 


方差 o 的 正平 方 根 o, 称 为 标准 差 。 当 均值 ,=0 时 ， 均 方 值 8[g*(1) ] 就 等 于 方差 
0?， 均 方 根 值 就 等 于 标准 差 0,。 

(4) 自 相关 函数 ”均值 和 方差 是 刻 划 随机 过 程 在 各 个 孤立 时 刻 统计 特性 的 重要 数 
字 特 征 ， 但 不 能 描述 随机 过 程 两 个 不 同时 刻 状态 之 间 的 联系 。 自 相关 函数 可 以 描述 随机 


过 程 本 身 在 两 个 不 同时 刻 状态 之 间 的 线性 依从 关系 ， 即 
RT)= lm /4 Dr r) (7-5) 
式 中 ,7 为 时 间 延 迟 量 ; R,(7) 为 时 间 延 人 运 量 为 7 时 随机 过 程 的 目 相关 函数 值 。 
由 式 (7-5) 可 见 ， 当 7=0 时 R.(7) 等 于 平稳 随机 过 程 的 均 方 值 ， 当 7>0 时 取决 于 
g(t) 和 g(t+7) 两 个 不 同时 刻 状 态 之 间 的 续 性 依赖 (关联 ) 的 程度 。 
(5) 谱 密 度 函 数 ”根据 傅 里 叶 理 论 ， 如 采 一 个 平稳 随机 过 程 的 样本 函数 的 时 间 历 


程 为 g(1) ， 则 它 的 自 相关 函数 为 R,(7) 。 如 果 满 足 | ”|R,(7) |di<% 的 条 件 ， 即 绝对 可 
积 ， 则 可 以 利用 侍 里 叶 变 换 来 确定 时 间 函 数 的 频率 结构 。R,(7) 的 传 里 时 变换 5,(/ ) 为 
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$.(f)= | R(T)e dr (96) 


R(T)=) SD ed (7.7) 


式 (7-7) 表 示 5,(7) 的 傅 里 叶 逆 变换 为 R。 
(7)。 即 S.(f) 和 R(7) 是 一 对 信里 叶 变 
换 对 。S.( 了 ) 称 为 q(t) 的 目 功 认 谱 密度 
哨 数 。 因 为 R(T7) 是 实 偶 函 数 ， 由 侍 里 
叶 变 换 的 性 质 可 知 ，S, (了) 也 必然 为 实 侦 
函数 ， 如 图 7-3 所 示 。 

当 7=0 时， 由 式 (7-7) 可 得 


RO0)==f Sf 图 7-3” 自 谱 密 度 函 数 曲线 














又 R,(0)= ELg(1) ] 
所 以 BIg(i)]=| Sf)Y (7-8) 


由 式 (7-8) 可 见 ， 自 功率 谱 密 度 函 数 曲 线 下 的 面积 ， 即 为 平稳 过 程 的 均 方 值 
Elg(t)]， 所 以 S.(f) 也 称 为 均 方 谱 密 度 函 数 。 硅 gq (i) 为 振幅 ，g (1) 则 代表 能 量 ， 





jim 志 ,9(D) di 则 代表 g( 四 在 (-% ,+a ) 上 的 平均 功率 。 因 而 ，S,(/) 代 表单 位 频带 


上 所 具有 的 平均 功率 ， 亦 即 平均 功率 密度 。S,( ) 又 是 了 的 函数 ， 故 称 为 目 功 率 详 密 瞩 
阴 数 ， 体 称 目 谱 密 度 或 自 详 。 其 量 纲 为 均 方 值 的 单位 除 以 频率 的 单位 。 


二 、 路 面 不 平 度 的 自 功 率 谱 密度 函数 一 一 路 面 详 


路 面 不 平 度 在 测量 时 ， 可 以 用 标尺 和 水 准 仪 进行 逐 点 测量 ;也 可 以 用 专门 的 路 面 轮 
廊 仪 来 测量 。 还 可 用 标杆 法 测量 ,标杆 的 结构 是 . 两 端 固定 的 槛 杆 上 插 有 等 距离 排列 的 
直立 杆 ， 当 直立 杆 的 下 端 与 地 面 接触 时 ， 上 端 便 显示 出 地 面 的 轮廓 曲线， 即 得 到 了 路 面 
纵 齐 面 上 的 不 平 度 值 。 测 量 获得 的 大 量 随机 数据 用 概率 统计 方法 在 计算 机 上 处 理 ， 可 得 
到 路 面 不 平 度 的 功率 谱 密 度 G,(n) 或 方差 r 等 统计 特性 参数 。 

当 用 频率 啊 应 法 计算 与 研究 汽车 振动 时 ， 路 面 不 平 度 的 功率 谱 密 度 成 为 最 有 用 的 
参数 ， 因 为 在 频 域 中 线性 系统 的 随机 输入 与 啊 应 之 间 存 在 简明 关系 。 国 际 标准 化 组 
织 在 文件 ISOZTC 108ZSC2N67 中 提出 的 “路 面 不 平 度 表示 方法 章 和 案 ” 和 我 国 国家 标 
准 GB 7031 一 2005《 机 械 振 动 一 道路 路 面 谱 测量 数据 报告 》 均 建议 路 面 不 平 度 的 路 面 功 
率 谱 密 度 G,(n) 用 下 式 拟 合 : 






































Cm)= Gn [2] (7-9) 


式 中, 为 空间 频率 (m ) ， 它 是 波长 A 的 倒数 ， 表 示 每 米 长 度 中 包括 几 个 波长 ; no 为 
参考 空间 频率 ，mn=0. lm ”; C,(no ) 为 参考 空间 频率 nm 下 的 路 面 功 率 谱 密度 值 ， 称 为 
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路 面 不 平 度 系 数 ， 单 位 为 myjm-1=m， 外 为 频率 指数 ， 为 双 对 数 坐 标 上 和 斜 线 的 斜率 ， 
它 决 定 路 面 功率 谱 密度 的 频率 结构 。 

对 式 (7.9) 两 边 取 对 数 ， 即 IECA(m)= ECA(m) -Wi 二] ， 该 式 在 双 对 数 坐标 上 为 一 
斜 线 。 对 实测 路 面 功率 谱 密度 拟 合 时 ， 为 了 减少 误差 ， 在 不 同 空间 频率 范围 可 以 选用 不 
同 的 拟 合 系数 进行 分 段 拟 合 ， 但 不 应 超过 4 段 。 

国际 标准 化 组 织 还 提出 了 按 路 面 功率 谱 密度 将 路 面 的 不 平 程度 分 为 8 级 。 表 7-1 列 
出 了 各 级 路 面 不 平 度 系数 C.(m ) 的 几何 平均 值 ， 分 级 路 面 谱 的 频率 指数 WW=2。 表 上 还 
同时 列 出 了 0.011m-'<n<2. 83m-! 范 围 路 面 不 平 度 相应 的 均 方 根 值 (0,) 的 几何 平 
均值 。 
































表 7-1 路 面 不 平 度 8 级 分 类 标准 


ee GA(n)/(10°m ) (no=0. Im!) o/(10 ~m)(0. 0llm !<n<2. 83m !) 
等 级 
几何 平均 值 几何 平均 值 








人 3. 81 

B 7.01 

C 15. 23 
D 1024 30. 45 
E 4090 00. 90 
F 16384 121. 80 
GC 65536 243.61 
H 262144 487. 22 

由 式 (7-9) 和 表 7-1 画 出 路 面 不 平 度 分 级 图 区 Me 村 





如 图 7-4 所 示 。 由 图 7-4 可 以 看 出 ， 路 面 功 率 谱 / 
密度 G,(n) 随 空间 频率 n 的 提高 或 波长 A 的 减 小 
而 变 小 。 当 丈 =2 时 ，6G,(n) 与 A 成 正比 ， 
G.(n) 是 不 平 度 幅 值 的 均 方 值 谱 密度 ， 故 G6,(n) 
又 与 不 平 度 幅 值 的 平方 成 正比 ， 所 以 不 平 度 幅 
值 g, 大 致 与 波长 人 成 正比 。 图 上 影 线 面积 为 原 
联邦 德国 1983 年 公路 路 面 谱 分 布 范 围 ， 可 以 看 
出 主要 集中 在 A 级 ， 部 分 延伸 到 B、C 级 之 内 。 
据 统 计 ， 我 国 高 等 级 公路 路 面 谱 也 基本 上 在 A、 
B、C 三 级 范围 之 内 ， 只 是 B、C 级 路 面 占 的 比 
重 较 大 。 

例 7-1 某 路 面 符 合 我 国 国家 标准 关于 路 面 
不 平 度 的 路 面 功率 谱 密 度 的 建议 ， 路 面 为 A 级 ， 
路 面 波长 范围 为 0.Sm 达 人 过 0m， 求 该 路 面 不 平 
度 的 均 方 值 。 这 其 率 nm 

解 : 不 平 度 路 面 的 波长 A 与 空间 频率 ”的 关 图 7-4 路面 不 平 度 分 级 图 


























位 移 切 率 谱 密 度 Ga(ayIm2.(m-D7 
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1 后 下 SEE 
系 为 n= 故 与 波长 范围 0. Sm 友人 过 SO0m 相应 的 空间 频率 范围 为 2m ! <n<0.02m'。 





我 国 国家 标准 建议 路 面 不 平 度 的 功率 谱 密 度 的 拟 全 方程 为 Ci(m)= Cu(mo) [并 | 
日 A 级 路 面 G (no)= 16x10 mm ，m=0.1lm ，W=2。 

功率 谱 密 度 是 单位 频率 内 的 均 方 值 ， 故 路 面 不 平 度 的 均 方 值 为 

- 下 1 ,1 1 1 ee 

O = [Gn) an= | Glno) (| dn=G(m) [了 3 | =7.92x10“m 

三 、 空 间 频 率 功 率 谱 密度 G(n) 化 为 时 间 频 率 功 率 谱 密度 C, (有) 

对 汽车 振动 系统 的 输入 除了 路 面 不 平 度 外 ， 还 要 考虑 车 速 这 个 因素 。 因 此 ， 需 要 根 
据 车 速 uw， 将 空间 频率 功率 谱 密 度 G,(n) 换 算 为 时 间 频 率 功 率 谱 密 度 。 

空间 频率 "(m-: ) 表示 每 米 长 度 中 包括 几 个 波长 ， 时 间 频 率 f(s !) 表 示 每 秒 时 间 内 


包括 几 个 波长 。 因 此 ， 当 汽车 以 一 定 后 速 wx(m/s) 驶 过 空间 频率 为 m 的 路 面 时 ， 输 入 的 
时 间 频 率 /是 ”和 zv 的 乘积 ， 即 






































f=un (7-10) 
时 间 频 率 带 宽 Af 与 相应 的 空间 频率 带宽 An 的 关系 为 Af=uAn， 可 以 看 出 ， 当 空间 
频率 守 或 珊 宙 An 一 定时 ， 时 间 频 率 了 和 带 帘 Af 随和 车 速成 正比 变化 。 
功率 谱 密度 的 定义 是 单位 频率 内 的 “功率 ”( 均 方 值 ) ， 故 空间 频率 功率 谱 密度 可 
2 
证 a 、 RR SP -二 上 66 7》 
以 表示 为 Ci(m)= Jim Se 旗 ， 趟 中 of 为 路 面 功率 谱 密度 在 频带 An 内 包含 的 “功率 ”。 


在 某 一 车 速 下 ， 与 空间 频带 An 相应 的 时 间 频带 Ar 内 所 包含 的 路 面 不 平 度 y 的 谐 
量 成 分 相同 ， 其 “功率 ” 仍 为 wz.、， 因 此 换算 的 时 间 频 率 功率 谱 密 度 可 表示 为 6.(/) = 


Se 






































J A 


所 以 ， 把 以 空间 频率 表示 的 路 面 详 Cu(m) 转换 成 以 时 间 频 率 表 示 的 路 面 详 G,( 有 ) 时 ， 
两 痢 的 转换 关系 即 为 


GD= 一 Gin (7-11) 


式 中 ，z 为 行驶 速度 (m/s)。 
第 二 一 汽 芋 振动 系统 的 简化 


汽车 是 一 个 复杂 的 多 质量 振动 系统 ， 在 汽车 质心 处 建立 的 三 轴 空 间 坐 标 系 上 ， 汽 车 
有 垂直 (z 回 ) 、 纵 回 (x 疝 ) 和 横向 (y 向 ) 的 下 线 振动 ， 有 绕 y 轴线 的 题 艇 (pg)、 绕 x 轴 
线 的 摇摆 (6) 以 及 绕 z 轴线 的 模 摆 (yy) 角 振动 ， 所 以 座位 上 的 著 驶 人 也 承受 此 六 个 目 由 
度 的 振动 。 研 客 者 们 建立 了 各 种 多 目 由 度 的 “质量 一 弹 自 一 阻尼 ”系统 的 力学 模型 ， 
用 以 预测 汽车 振动 对 座位 及 车 强人 的 影响 ， 并 已 取得 成 果 。 由 于 六 个 目 由 度 或 更 多 个 日 
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由 度 的 振动 系统 的 分 析 相 当 复杂 ， 为 了 突出 主要 的 研究 目的 而 略 去 次 要 因素 的 影响 ， 选 
择 自 由 度 时 需要 根据 研究 的 具体 情况 进行 简化 。 

图 7-5 所 示 为 一 经 过 简化 的 立体 模型 。 汽 车 的 悬挂 质量 为 M， 它 由 车 时 、 和 车 架 及 其 
上 的 总 成 构成 。 该 质量 绕 通 过 质心 的 横 轴 y 的 转动 惯量 为 I， 及 挂 质量 通过 减 振 带 和 芯 
架 弹 筑 与 车 轴 、 车 轮 相 连 。 车 轮 、 车 轴 构 成 的 非 悬 挂 质量 为 亦 。 车 轮 再 经 过 具有 一 定 弹 
性 和 阻尼 的 轮胎 支承 在 不 平 的 路 面 上 。 

若 假 定 : 左 、 右 车 轮 遇 到 的 不 平 度 函 数 g(7)=g(D,)， 而且 汽 车 对 称 于 纵向 轴线 ， 
此 时 汽车 没有 横向 角 振动 ， 只 有 垂直 振动 z 和 绕 y 轴 纵 向 角 振动 op。 这 两 种 振动 对 汽车 
平顺 性 影响 最 大 。 在 此 情况 下 ， 汽 车 振动 系统 可 简化 为 图 7-6 所 示 的 四 自由 度 平面 模 
型 。 在 这 个 模型 中 又 因 轮胎 的 阻尼 较 小 可 忽略 ， 同 时 把 悬挂 质量 M 分 解 为 前 轴 上 的 质 
量 M 、 后 轴 上 的 质量 M, 以 及 质心 C 上 的 质量 M;。 这 三 个 集中 质量 由 无 质量 的 刚性 杆 
连接 ， 它 们 的 大 小 由 下 述 三 个 条 件 决定 : 


















































图 7-5 四 轮 汽车 的 傈 化 模型 图 7-6 四 目 由 度 振动 模型 
1) 总 质量 你 择 不 变 
M+M,+M,;=M (7-12) 
2) 质心 位 置 不 变 
Mia-M,b=0 (7-13) 
3) 转动 惯量 氏 的 值 保持 不 变 ， 即 
1,=Mp; =Mia +M,b" (7-14) 





式 中 ，p, 为 绕 横 轴 y 的 回转 半径 ; a、5 为 车 身 质心 至 前 、 后 轴 的 距离 。 
由 式 (7-12)、 式 (7-13)、 式 (7-14) 得 出 三 个 集中 质量 的 值 为 
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式 中 , 工 为 轴 距 。 

由 式 (7-15 ) 可 以 看 出 ， 当 基 振 质量 分 配 系数 e。=p;/(ab ) 等 于 
1] 时 ， 联 系 质 量 M, =0。 根 据 测 量 ， 大 部 分 汽车 s=0.8~1.2， 即 
接近 1。 在 s=1l 的 情况 下 ， 前 、 后 轴 上 集中 质量 M、MM, 的 垂直 
方向 运动 是 相互 独立 的 。 亦 即 当 前 轮 遇 到 路 面 不 平 度 而 引起 振 动 
时 ， 质 量 11 运动 而 质量 MW 不 运动 ， 反 之 亦 然 。 故 在 这 种 特殊 情 
况 下 ， 可 以 分 别 讨论 图 7-6 中 M, 和 前 轮轴 以 及 MM, 和 后 轮轴 所 构 
成 的 两 个 双 质 量 系统 的 振动 。 双 质量 系统 (两 自由 度 ) 振 动 模型 如 
图 7-7 所 示 。 在 分 析 车 身 振动 时 ， 如 对 几 7-6 所 示 的 双 轴 汽车 简化 
的 平面 模型 进一步 忽略 了 和 三 轮 部 分 质量 与 轮胎 刚度 的 影响 ， 即 变 加 77 两 自 出 度 轮胎 
为 图 7-8 所 示 的 两 目 由 度 和 车 映 振动 模型 。 悬 架 振动 模型 

对 于 图 7-7 所 示 的 双 质 量 系统 的 振动 模型 ， 在 远离 车 轮回 有 
频率 A(10~16Hz) 的 较 低 激 振 频 率 范 围 ( 如 S$Hz 以 下 ) 内 ， 轮 胎动 变形 很 小 ， 忽 略 其 弹性 
与 车 轮 质 量 ， 得 到 分 析 车 身 垂 直 振 动 的 最 简单 的 单质 量 系统 ， 如 图 7-9 所 示 。 









































图 7-8 两 自由 上 度 车 号 振动 模型 图 7-9 单 自 由 度 振动 模型 











以 上 四 种 简化 力学 模型 只 作为 举例 ， 汽 车 及 其 列车 机 组 的 力学 模型 用 几 个 日 由 拔 是 
由 输出 月 由 度 的 数目 和 研究 目的 确定 的 。 


第 三 六 单质 量 系统 的 振动 





一 、 单 质量 系统 的 自由 振动 


图 7-9 所 示 为 分 析 车 映 振 动 的 最 价 单 的 单质 量 振动 系统 。 它 由 芯 挂 质量 W 和 弹簧 刚 
度 k、 减 振 带 阻力 系数 为 c 的 基 架 组 成 。q 是 输入 的 路 面 不 平 度 函 数 。 




















坐标 z 的 原点 取 在 静 力 平衡 位 置 ， 即 已 考虑 了 重力 Mg 引起 的 弹 得 静 找 度 。 受 力 分 
析 如 图 7-10 所 示 ， 根 据 牛 顿 第 二 定律 ， 其 动力 学 方程 为 
Mz=-F.-F. (7-16) 





式 中 ，A 为 弹 咎 力 ; FF, 为 阻尼 力 。 
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F=k(z-g) (7-17) 
F =c(&-0) (7-18) 
将 式 (7-17)、 式 (7-18) 代 入 式 (7-16) 就 得 到 此 系统 运动 
向 分 方程 为 a 
M ztcz+hz=cotkg (7-19) 


式 (7-19) 为 受 迫 振动 微分 方程 的 标准 形式 ， 是 二 阶 常 系 ee 
数 非 齐 次 线性 微分 方程 。 此 方程 的 解 由 两 部 分 组 成 ， 一 个 是 


当 右 边 为 过时 的 齐 次 方程 的 解 ; 邦 一 个 是 当 右 边 不 为 零 时 的 











非 齐 次 方程 的 特 解 。 图 7-10 尘 质 量 系统 
先 讨论 描述 自由 振动 的 齐 次 方程 的 解 。 齐 次 方程 为 en 
M z+tcz+thkz=0 
C k 
令 2n =， = 
其 中 ，n 称 为 系统 的 阻尼 系数 ，w, 称 为 系统 的 固有 频率 ， 上 式 可 改写 为 
z+2nztwz=0 (7-20) 


令 这 个 线性 齐 次 方程 的 解 为 z=4ue"。 代 入 上 式 ， 得 


(s +21s+wo)4ue"=0 


其 特征 方程 为 %S +27s+wlI=0 
特征 方程 的 根 是 | 


由 此 求 得 微分 方程 的 解 为 
z=Ae tA.e™ (7-21) 
上 述 解 中 ， 特 征 方程 的 根 为 实数 或 复数 时 ， 运 动 规律 有 很 大 的 不 同 ; 当 n<w。 时 ， 
特征 方程 的 根 为 复数 ， 即 





51.2 = 一 1. 士 j /1 一 7 
将 此 复数 根 代 入 式 (7-21) ， 微 分 方程 的 解 则 为 
z=Ae™iVon trA e™ wO-n2 1 


由 欧 拉 公式 可 知 
evo =cos /wn ttjsin/wi—n’ i 
经 整理 后 得 出 


z=e "(aicos/wo-n’ tta,sin Vo-n 1t)= Ae ™sin(Vw-n tta) (7-22 ) 
这 个 解说 明 ， 有 阻尼 自由 振动 时 ， 质 量 M 以 有 阻尼 固有 频率 Vwo-n 振动 ， 其 振幅 
按 e" 衰减 ， 如 图 7-11 所 示 。 
组 尼 对 运动 的 有 影响 取决 于 n 和 wow, 的 比值 ,EC 称 为 阻尼 比 。 





A 
组 尼 比 对 衰减 振动 有 两 方面 的 影响 ,分 别 如 下 : 


(7-23) 
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(1) 影响 有 阻尼 固有 频率 ww， 
wj=Vawo- =ooV1- 人 (7-24) 
由 式 (7-24) 可 知 ,《 增 大 ，w, 下 降 。 当 
C=1 时 ，w, =0， 此 时 运动 失去 振动 特性 。 汽 
车 悬 架 系 统 阻 尼 比 & 约 为 0.25，w, 比 m 下 降 
了 3% 左右 ,在 工程 上 可 以 近似 认为 w 二 ow,， 
车 身 振 动 的 回 有 圆 频 率 wj,( 单位 为 rad/s)、 
有 频率 广 ( 单 位 为 s 或 Hz) 为 











w= /一 (7-25) 


M 
oo 1 /Ek 
(2) 决定 振幅 的 衰减 程度 图 7-11 上 两 个 相 邻 的 振幅 4, 和 4, 之 比 称 为 减 幅 系数 ， 
以 d 表示， 即 





A Ae™! 2TC 
人 0520, 
2 @ 





d 


] 
其 中 ， Ry 
了 
对 式 (7-26) 取 目 然 对 数 
2TTC 
/TF 
减 幅 系数 d 可 以 由 实测 的 衰减 振动 曲线 得 到 ， 夏 可 以 用 式 (7-27) 求 出 阻尼 比 ， 即 





lInd = (7-27) 


po 








二 、 单 质量 系统 的 受 迫 振动 


现在 再 来 讨论 在 路 面 不 平 度 函数 gq 的 作用 下 ， 单 质量 系统 运动 微分 方程 (7-19) 的 
解 。 它 是 上 面 讨论 的 阻尼 目 由 振动 齐 次 方程 的 解 与 非 齐 次 方程 特 解 之 和 。 由 于 阻尼 振动 
是 衰减 振动 ， 它 只 在 振动 刚 开 始 的 过 渡 过 程 起 作用 ， 过 一 段 时 间 后 就 喜 减 反 了 了 ， 所 以 在 
分 析 稳 定 的 强迫 振动 时 ， 系 统 的 啊 应 由 特 解 确定 。 它 取决 于 激励 和 系统 的 频 座 啊 应 
主任。 


将 式 (7-19) 改 写 为 




















M ztcz+hz=q(t) (7-28) 
设 q(t)= OQsinet 
则 式 (7-28) 可 以 写 为 


z+2nz+w0z= qsinet (7-29 ) 
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0 
Pu MT 0 4 
式 (7-29) 的 解 由 两 部 分 组 成 ， 即 
z(t)= Ae™sin(Vwo-n ttpo)+Bsin( wt-p) (7-30) 


式 (7-30) 中 ， 前 一 项 是 衰减 振动 ， 经 过 一 定时 间 即 行 消失 。 后 一 项 是 受 迫 振动 ， 系 
统 的 最 后 啊 应 是 
z(i)=Bsin(owt-o) (了 -31 ) 
由 微分 方程 的 解 可 知 ，B 为 输出 的 振幅 ，o9 为 输出 与 输入 的 相位 差 。 且 


°° (72 


V (0 -0 ) +4n ow 





eo 


就 是 说 ， 系 统 虽 然 有 阻尼 存在 ， 受 gsinw@t 简 谐 激 振 作用 的 受 迫 振动 系统 仍然 是 谐 
振动 ， 其 振动 频率 w 仍 等 于 激 振 频率 ， 其 振幅 不 仅 与 激 振 的 振幅 y 有 关 ， 还 与 激 振 的 
频率 以 及 振动 系统 的 参数 m、k、c 等 有 天。 

即 对 于 一 个 振动 系统 ， 啊 应 和 激励 的 幅 值 比 BAQ 以 及 相位 角 pp， 实际 上 反映 了 系 
统 的 动态 特性 。 且 系统 的 动态 特性 都 取决 于 系统 固有 的 参数 。 


三 、 单 质量 系统 的 频率 响应 特性 


一 个 复数 具有 模 和 相 角 两 个 参数 。 
当 g(t) 、z(1) 为 位 谐 函 数 时 ， 可 用 复 指 数 表示 为 
q(t1)= ge z(t1)= Ze” (7-34) 
式 中 ,，qg=dgoe …、z=zoe 7 ， 称 为 复 振幅 ; yq、zo 为 输入 、 输 出 谐 量 的 幅 值 ，q$, 、9, 为 输 
人 人、 输出 谐 量 的 相 角 。 
通常 把 输出 、 输 入 谐 量 复 振 幅 z 与 9 的 比值 称 为 频率 啊 应 函数 ， 记 为 瑟 (jw)，， 
2 el? 
j1 











_ 0 i(b201) (7-35) 
4 goe qo 


在 推广 到 一 般 情况 时 ，z(t)、g(?) 为 任 营 的 时 域 哨 数 ， 它 们 可 以 用 传 里 叶 积 分 表 
不 为 


H(jw) ,= 





| | 1 rr” 
z(D= 元 上 Zw) edo 4D)=7)| oo)e"da 


式 中 ，Z(w)、0(w) 为 z(1)、g(i) 的 傅 里 叶 变 换 。 
傅 里 叶 积 分 式 表明 z(1) 、g(t) 是 由 无 数 个 复 振 幅 为 z=Z(w)dw、g=0(w)dow 的 徐 
谐 分 量 所 组 成 ， 将 它们 代入 式 (7-35 ) 得 
. _Zz_Z(w) do Zw) 
Te 
此 式 说 明 频 率 啊 应 函数 卫 (jow ) 为 各 个 频率 w 下 ,输出 与 输入 谐 量 复 振幅 之 比 ， 同 
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时 也 等 于 输出 量 与 输入 量 传 里 叶 变 换 之 比 。 此 比 信 随 频率 w 而 变 ， 所 以 H(jw) 是 频 认 ww 
的 复 函 数 ， 它 在 频 域 里 描述 了 一 个 系统 输入 量 与 输出 量 之 间 的 关系 ， 即 系统 的 动态 特 
性 。 帕 它 可 以 方便 地 求 出 系统 在 各 种 输入 下 的 啊 应 。 

当 把 频率 响应 函数 (jw), ,写成 指数 形式 时 ， 它 的 模 和 相 角 也 都 是 w 的 函数 ， 即 

H(jw),= |H(jw) |, se™™ (7-36) 

比较 式 (7-35) 和 式 (7-36) 可 以 看 出 有 H(jw), ,的 模 | 有 (jw) |, ,=zo/go。， 它 表示 z(t)、 
q(t) 中 频率 为 w 谐 量 的 幅 值 比 ， 称 为 幅 频 特 性 。g$(w)= (4$,-4$, )， 它 表示 频率 为 w 时 ， 
输出 谐 量 比 输入 谐 量 领 完 的 角度 ( 即 相 位 差 )， 称 为 相 频 特性 。 耕 由 (w) 为 负 信 ， 即 4$,< 
gb,， 说 明 输 出 谐 量 滞后 于 输入 谐 量 。 

为 了 求 图 7-9 所 示 单 质量 系统 的 频率 响应 函数 有 (jwo)，,， 令 z、9 为 频率 w 的 谐 量 ， 
其 复 指 数 式 如 式 (7-34) 所 示 ， 即 











J@t 


z=Ze q=gqge 
它们 的 一 、 二 阶 导数 为 
之 = jze 0=jwoge 
= 一 OO Ze d=-w ge,” 


z、9g 的 一 、 二 阶 导 数 的 复 振幅 为 
t=]Jwz 9=]JOq 
2=-wz Y=-w’gqg (7-37) 
将 各 复 振幅 代入 微分 方程 式 (7-19) ， 得 
-Mw ztcjwzthkz=cjwqt+kq 
这 是 一 个 复数 方程 ， 对 它 可 以 进行 四 则 运算 ， 经 整理 得 
z( -Mo-+jcw+F)=g(jcw+ 天 ) 





有 (jo) ,= 
q (—-Mow’ +k)+jcw 
用 1 除 此 分 子 、 分 母 ， 然 后 把 频率 比 和 =w/wo(w,=vVh/M ) 和 阻尼 比 C=c/ (2VkM ) 
代入 上 式 ， 则 得 
1+j22A 
H(jw) ,=——— Oe— (7-38) 
1-A +2jCA 
把 此 式 分 子 、 分 母 分 为 实 部 、 虚 部 两 部 分 ， 再 进一步 与 成 (7-36 ) 所 示 的 指数 形式 ， 
可 以 求 出 幅 频 特性 | 有 (jw) |， 和 相 频 特性 $(w) 。 








| ff (0 1 
(jwo) |,,= 本 二 (7-39 ) 
-2Z2A- 
bo)= etn 开店 (7-40) 





由 上 面 二 式 可 以 看 出 ， 幅 频 特 性 与 相 频 特性 只 与 阻尼 比 上 及 频率 比 和 A 等 无 因 次 量 有 
天 ， 它 们 的 图 形 表示 在 图 7-12 上 。 
下 面 把 频率 啊 应 特性 曲线 分 成 三 个 区 域 加 以 讨论 。 
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三 
2 


幅 频 特性 | 





1 /2 5 3 3 
频率 比 A=w/wo 频 梁 比 4=w/wo 


图 7-12 单 自 由 度 振动 系统 位 移 输 入 和 位 移 得 出 的 频率 啊 应 特性 





(1) 低频 区 (0 三 和 过 0.75) 在 这 个 区 内 振幅 比 一 稍 大 于 1， 即 车 身 垂直 位 移 各 频 


率 分 量 的 幅 值 z。 比 路 面 不 平 度 同 频 率 分 量 幅 值 v 略 大 一 些 。 在 这 个 区 内 车 映 位 移 与 路 
面 不 平 度 谐 量 的 相位 差 接 近 于 零 


(2) 共振 区 (0.75<A=<v2) Ts 
称 为 “共振 ”。 在 共振 区 悬 架 系统 把 路 面 不 平 度 的 输入 放大 了 ， 车 身 位 移 的 幅 值 很 大 。 
(3) 高 频 区 (A 二 V2) 于 1， 悬 架 系统 起 减 振作 用 。 


当 和 A 值 很 大 时 车 喘 几 乎 不 动 。 
T° t 振 区 和 高 频 区 的 影响 是 截然 不 同 


的 ， 在 共振 区 Z 增 ， 所 以 加 大 :上 是 减 小 共振 振幅 的 有 效 指 






































， 但 在 高 频 区 








。Y 无 限 增 大 则 悬 架 成 为 刚体 ， 在 整 








|- 1 0 人 机 普 特 性 来 确定 ， 这 
在 后 面 分 析 路 面 随机 输入 下 的 啊 应 谱 时 将 具体 讨论 。 
四 、 单 质量 系统 对 路 面 随机 输入 的 响应 


车 身 加 速度 : 是 评价 汽车 平顺 性 的 主要 指标 ， 另 外 悬 架 动 挠 度 与 其 限 位 行程 [ 广 ] 
有 关 ， 它 们 配合 不 当时 会 经 常 撞击 限 位 块 ， 使 平顺 性 变 坏 。 还 有 车 轮 与 路 面 间 的 动 载 
影响 车 轮 与 路 面 的 附着 效果 ， 影 响 操纵 稳定 性 。 在 进行 平顺 性 分 析 时 ， 要 在 路 面 随 
机 输入 下 对 汽车 振动 系统 这 三 个 振动 响应 (输出 ) 量 进行 统计 计算 ， 以 综合 选择 悬 架 系 
统 设计 参数 。 
由 于 我 们 讨论 的 汽车 振动 系统 近似 为 线性 系统 ， 当 路 面 只 经 一 个 车 轮 对 系统 输入 
时 ， 振 动 响应 的 功率 谱 G.(/) 与 输入 的 路 面 功率 谱 G,(/) 有 如 下 简单 关系 ， 
G.(f)= HO) cn (7-41) 
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式 中 ，| 有 (有 ) | 为 系统 啊 应 x 对 输入 gq 的 频率 啊 应 函数 及 (了) 的 模 ， 即 幅 频 特性 ; x 为 车 
号 振动 加 速度 z 或 者 基 架 动 挠 度 矿 和 车 轮 与 路 面 间 的 动 载 Ff,。 

由 于 振动 啊 应 量 z、f、F 的 均值 为 零 。 所 以 这 些 量 的 统计 特征 值 一 方差 等 于 均 方 
值 ， 并 可 由 其 功率 诺 密 度 对 频率 进行 积分 求 得 


=2| GDA=2) HD GD Y (7-4) 








式 中 ，o, 为 标准 差 。 

进行 平顺 性 分 析 时 ,通常 是 根据 路 面 与 车 速 确 定 的 路 面 输入 谱 c,(CP) 和 由 悬 架 系 统 
参数 求 出 的 频率 响应 孔 数 五 (了) ,， 按 式 (7-41)、 式 (7- 和 4) 计算 振动 响应 的 功率 谱 
G.(7) 和 标准 差 mr.， 由 此 可 以 分 析 悬 架 系 统 参数 对 振动 啊 应 的 影响 ， 并 根据 平顺 性 评价 
指标 的 要 求 确定 设计 参数 。 

1. 车 身 加 速度 z 对 路 面 不 平 度 gq 的 幅 频 特性 

由 式 (7-37) 可 知 ， 车 身 加 速度 的 复 振幅 z=-w*zx。 车 身 加 速度 2 对 路 面 输 入 gq 的 频 
率 啊 应 函数 为 








2 
下 
4 4 
此 式 说 明 加 速度 的 频率 啊 应 函数 为 位 移 频率 啊 应 函数 的 w 倍 ， 而 相位 相反 。 其 幅 


频 特 性 由 式 (7-39) 可 得 
人 
Z Wo 
-一 = oe (7-43) 
qd 0) [0 
le 
0 Wyo 

图 7-13a 是 在 5=0.3 的 情况 下 ， 固 有 人 角 频率 wy=2T、4T、6T(rad/s) 时 ， 和 车身 加 速 

度 z 对 g 的 幅 频 特性 。 




















pa 107cm/s2/em) 











4 6 8 10 
激 振 频率 了 /Hz 激 振 频率 了 /Hz 
a) b) 
图 7-13 ”zz-g 幅 频 特性 曲线 
a) =0.3，wo=2T、4T、6T 的 情况 。 b) wo=4w、L=0.1、0.3、0.5 的 情况 








可 以 看 出 随 w 值 提 高 ， 车 身 比 加 速度 
时 ,将 w=w。 代入 式 (7-43) 得 


在 共振 区 和 高 频 区 神 急 剧 升 高 。 在 共振 








4 


204 污 : 插 理 六 





4 =o 

可 见 在 共振 点 ， 比 加 速度 与 wy 成 正比 。 

图 7-13b 是 w,=4w， 阻尼 比 Z=0.1、0.3、0.5 时 , 2 对 g 的 幅 频 特性 。 在 “=0.1 
时 ， 幅 频 特 性 曲线 有 明显 的 共振 峰 ， 而 在 高 频 区 幅 值 比较 小 。Z=0.5 时 ,没有 共振 峰 ， 
但 在 高 频 区 幅 值 随 激 振 频 率 w 提高 而 急剧 增 大 。w=0.3 介 于 二 者 之 间 ， 在 整个 频率 范 
围 内 曲线 比较 平缓 。 

2. 车 轮 与 路 面 间 相对 动 载 F/G 功率 谱 的 计算 分 析 

车 轮 与 路 面 间 的 动 载 ,是 弹 繁 力 F 与 阻尼 力 Ff. 之 和 ， 由 式 (7-16) 得 

F,=Mz (7-44) 

忆 与 车 轮作 用 于 地 面 的 静 载 G( 悬挂 部 分 的 重力 G=Me) 之 比 称 为 相对 动 载 。 当 相 
对 动 载 局 ZLC>1 时 ， 动 载 f 变化 的 幅 值 大 于 静 载 C， 会 出 现 法 向 载荷 小 于 零 的 情况 。 
此 时 车 轮 跳 离 地 面 。 

将 复 振幅 代入 式 (7- 44) 得 


























F,=nmg 
并 由 G=Me 可 以 得 到 F/G 对 路 面 不 平 度 g 的 频率 响应 函数 
F, > 
Cg 1 3 
gy 9 8g 14 





此 式 与 车 身 加 速度 频率 响应 画 数 -一 只 差 一 个 系数 1/g(g 为 重力 加 速度 ) 。 因 此 振动 


系统 的 参数 wm,。、Y 对 相对 动 载 VG 的 频率 响应 函数 以 及 功率 谱 的 影响 与 上 面 讨论 的 对 
和 车身 加 速度 的 影响 ， 二 者 的 变化 趋势 完全 一 样 ， 所 以 不 再 重复 。 

3. 悬 架 动 挠 度 f 功率 谱 的 计算 分 析 

芒 架 动 找 度 f=z-qg， 其 导数 为 








A =Zz-g; y =Zz-g 
将 上 面 三 式 代 入 微分 方程 式 (7-19) 得 
Mf tcf+hkf, +My=0 (7-45) 





将 各 复 振 幅 代 入 上 式 ， 得 
-Mo fitjwcfi+hf -Mw q=0 
动 挠 度 广 对 路 面 输入 4 的 频率 响应 函数 为 














二 
fu w M wo 
gq -Moticothk ww” J20 
1 
Wo Wo 
拱 度 了 对 路 面 不 平 度 9 的 幅 频 特性 为 
a -| | (7-46) 
q ( 工 -人 ) 二 42 人 
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其 图 形 如 图 7-14 所 示 。 








在 低频 区 | 闷 | 趋 于 零 ， 此 时 弹 得 变形 
df 
fi 


很 小 ， 高 频 区 





趋 于 1， 此 时 车 身 基 本 
4 


不 动 ， 弹 得 随 路 面 起 伏 而 变形 。 在 共振 区 
弹簧 变形 比 路 面 不 平 度 变 化 大 ， 此 时 阻尼 
起 很 大 作用 。 当 z=0.5 时 ， 由 图 7-14 可 以 


看 出 | 刀 | 已 基本 上 不 呈现 峰值 。 
d 


将 和 =1 代 入 式 (7-46)， 求 得 共振 点 
的 动 挠 度 幅 频 特性 为 
i 
a 

可 见 ， 在 共振 点 动 挠 度 的 幅 频 特性 只 与 阻尼 比 上 有关 ， 而 与 固有 角 频 率 w, 无 关 。 

在 一 定 的 固有 频率 六 下 ， 动 挠 度 放 取决 于 路 面 的 等 级 ， 路 面 越 差 ， 输 入 y 的 幅 值 
越 大 ， 广 就 相应 增 大 ， 限 位 行程 [ 方 ] 就 得 大 些 。 

在 固有 频率 九 较 低 、 路 面 又 比较 差 的 情况 下 ， 动 挠 度 记 会 相当 大 。 为 了 减 小 广 的 
共振 峰值 ， 减 少 撞击 限 位 块 的 概率 ,阻尼 比 *z 应 取 偏 大 值 。 


第 四 厂 “人 体 一 座 椅 ”系统 参数 对 振动 的 影响 
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频率 比 A=w/wo 
图 7-14 f,/g 幅 频 特性 

















一 、“ 人 体 一 座 顶 ” 系 统 的 传递 特性 


为 了 计算 座 椅 传 至 人 体 的 振动 ， 要 在 图 7-7 所 示 
车 号 与 车 轮 两 目 由 上 度 的 汽车 振动 模型 上 再 附加 一 个 
“人 体 一 座 椅 ” 子 系统 ， 这 样 就 变 成 图 7-15 所 示 的 
三 目 由 上 度 振 劲 系统 。 
三 目 由 大 振动 系统 的 微分 方程 为 
m, Ptc(p-i)+h(p-z)=0 (7-47) 
mz +c(2—Z1) th(z-z1) tm.p=0 (7-48) 
mz thk(z1 2) thki(z1-q)= 0 (7-49) 
由 于 人 体 的 质量 m, 比 车 身 质 量 m, 小 得 多 ， 故 
可 以 忽略 人 体 运 动 对 车 身 运 动 的 影响 ， 即 不 考虑 式 
(7-48) 中 mp 这 一 项 ， 这 样 ， 三 自由 度 系 统 可 分 为 
两 个 环节 : 一 个 是 图 7-7 所 示 的 二 自由 度 系统 [ 见 式 图 7-15 在 “车 映 一 车 轮 ” 双 质量 
(7-48) . 式 (7-49)]; 另 一 个 是 式 (7-4) 所 示 的 单质 。 ”系统 上 附加 “人 体 一 座 椅 ” 
量 系统 。 它 的 运动 方程 与 第 三 节 讨 论 的 单质 量 系统 了 系统 的 振动 模型 
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运动 方程 式 (7-19) 相 同 。 

上 述 两 个 环节 之 间 没 有 反馈 ， 前 一 个 环节 的 输出 ， 即 车 身 垂直 振动 z, 是 后 一 环节 
的 输入 ， 因 此 是 串联 环节 。 由 上 自动 控制 理论 知 ， 串 联 环 节 构 成 的 系统 其 幅 频 特性 是 两 个 
环节 幅 频 特性 的 乘积 。 即 












































Pl? ?i (7-50) 

q 22 d 22 d 
上 式 中 ，| 夺 | 是 双 质 量 系统 车 身 加 速度 对 路 面 不 平 度 v 的 幅 频 特性 ， 它 表示 在 
图 7-16a 中 ， 2 是 座 椅 的 位 移 对 车 身 垂 直 位 移 z, 的 幅 频 特性 ， 它 表示 在 图 7-16b 中 ; 








， 即 上 述 两 个 串联 环 市 幅 频 特性 的 科 





人 承受 的 加 速度 让 对 路 面 不 平 度 g 的 幅 频 特性 5 
积 表 示 在 图 7-16c 中 。 图 7-16 中 ，w. 、& 是 座 村 的 固有 角 频 率 和 阻尼 比 ，w, 是 轮胎 的 
固有 角 频 率 ，w 是 车 身 振动 系统 的 固有 角 频 率 ， 
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a) 
图 7-16 “人 体 一 座 椅 ”系统 的 振动 特性 
a) 2 一 g 的 幅 频 特性 ”b) p 一 z; 的 幅 频 特性 “) ;一 9 的 幅 频 特性 


由 “ 座 椅 一 人 体 ” 单 质量 系统 的 运动 方程 式 (7-47) 可 以 得 到 该 系统 的 固有 角 频 


率 为 
0 
0w ,= | 一 
Mm 


系统 的 阻尼 比 6 .= 
2Vk.m. 
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二 、“ 人 体 一 座 椅 ” 系统 参数 对 振动 的 影响 
由 图 7-16 可 以 看 出 ,“ 人 体 一 座 椅 ”系统 在 其 固有 频率 f=w/(27) 附 近 ， 对 车 身 


底板 的 振动 输入 有 一 定 放 大 ; 在 激 振 角 频 率 w 超过 vy2f 后 ， 对 地 板 振 动 输入 起 减 振 
作用 。 

在 确定 “人 体 一 座 椅 ”系统 的 固有 角 频 率 w. 时 ， 要 避免 它 和 车 身 部 分 固有 和 角 频 率 
wo 重合 。 当 ww, 与 wv 重合 时 ， 会 使 人 体 承 受 的 加 速度 方 对 v 的 幅 频 特性 出 现 突 出 的 共 
振 尖 峰 ， 这 对 千 适 性 很 不 利 。 目 前 ,汽车 车 映 部 分 的 固有 频率 有 =w/(2T7) 多 在 1.2~ 
1. 5Hz 范围 内 。 座 椅 系 统 的 固有 频率 w_/(27) 要 低 于 3Hz， 又 要 避免 与 车 身 固有 频率 
w,/(27T) 重 合 ， 所 以 w_/(27) 通 常 在 2~3Hz 范围 内 。 一 般 不 使 w 低 于 mw,， 只 有 当 车 身 
部 分 固有 频率 很 高 的 情况 ， 如 及 = wo/(27)>2.5Hz 时 ，w/(27) 可 以 考虑 低 于 
wo/(2T) ， 选 择 2Hz 左右 ， 而 且 此 时 要 有 足够 大 的 阻尼 。 

为 了 减 小 共振 振幅 ， 座 椅 系 统 选择 适当 的 阻尼 也 很 重要 。 一 般 认 为 座 棒 的 阻尼 比 
& =0.25 左 右 比 较 合 适 ， 这 样 在 共振 区 共振 振幅 不 会 大大， 而 高 频 区 又 能 保持 恨 好 的 减 
振 效 末 。 但 实际 上 大 部 分 坐垫 都 达 不 到 这 个 数 但 。 在 有 些 大 型 载重 汽车 上 为 了 改善 轨 台 
人 的 乘坐 舒适 性 ， 在 座 椅 下 面 设置 了 由 弹簧 和 液 力 减 振 硕 构成 的 悬 织 机 构 ， 这 样 可 以 得 
到 足够 大 的 阻尼 。 


第 五 证 人 体 对 振动 的 反应 以 及 平顺 性 的 评价 



































一 、 人 体 对 振动 的 反应 


机 械 振动 对 人 体 的 影响 ,取决 于 振动 的 频率 、 强 度 、 作 用 方 回 和 持续 时 间 。 因 每 个 
人 的 心理 与 身体 素质 各 不 相同 ， 故 对 振动 的 敏感 程度 有 很 大 差异 。 因 此 ， 尺 管 从 20 世 
纪 30 年 代 以 来 在 这 一 方面 进行 了 许多 试验 研究 工作 ， 但 仍 难以 得 到 公认 的 评价 方法 和 
旨 标 。 直到 1974 年 ， 国 际 标准 化 组 织 (1S0 ) 在 综合 大 量 有 关 人 体 全 身 振动 研究 成 果 的 
基础 上 ， 制定 了 国际 标准 IO 2631《 人 体 承 受 全 和 映 振 动 评价 指南 》。1997 年 又 公布 了 
ISO 2631 一 1: 1997(E)《 人 体 承 受 全 和 里 振动 评价 一 第 一 部 分 :一 般 要 求 》;， 此 标准 对 于 评 
价 长 时 间作 用 的 随机 振动 和 多 输入 点 多 轴 回 振动 环境 对 人 体 的 影响 时 ， 能 与 主观 感觉 更 
好 地 符合 。 许 多 国家 都 参照 它 进行 汽车 平顺 性 的 评价 ， 我 国 参照 相应 标准 ， 制 定 了 GB/ 
T 4970 一 200%《 汽车 平顺 性 随机 输入 行驶 试验 方法 》。 

ISO 2631 一 1: 1997(E) 标 准 规定 了 图 7-17 所 示 的 人 体 坐 姿 受 振 模 型 。 模 型 表明 在 
进行 舒适 性 评价 时 ， 它 除了 考虑 座 椅 支承 面 处 输入 点 3 个 方向 的 线 振动 ， 还 考虑 了 该 点 
3 个 方 同 的 角 振动 (y,,Y,,Y,) 以 及 座 柄 徘 背 和 脚 冯 承 面 两 个 输入 点 各 3 个 方 回 的 线 振 
动 ; 共 3 个 输入 点 12 个 轴 向 的 振动 。 

此 标准 认为 人 体 对 不 同 频率 振动 的 敏感 程度 不 同 ， 在 图 7-18 上 给 出 了 各 轴 问 
0.5~80Hz 的 频率 加 权 函 数 (渐进 线 ) ， 又 考虑 不 同 输入 点 、 不 同 轴 辐 的 振动 对 人 体 影 响 
的 差异 ， 还 给 出 了 各 轴 向 振动 的 轴 加 权 系 数 上 。 表 7-2 给 出 了 三 个 输入 点 12 个 轴 向 ,分 
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别 选用 哪 一 个 频率 加 权 函 数 和 相应 的 轴 加 权 系 数 k。 











频次 广 Hz 
图 7-17 人体 坐 姿 受 振 模 型 图 7-18 各 轴 问 频率 加 权 函 数 ( 渐 进 线 ) 


表 7-2 频率 加 权 防 数 、 轴 加 权 系 数 

. 1. 00 
1. 00 
1. 00 
0. 03 
0. 40 
0. 20 
0. 80 
0. 50 
0. 40 
0. 25 
0. 25 
0. 40 





脚 








由 表 7-2 上 各 轴 问 的 轴 加 权 系 数 可 以 看 出 ， 座 椅 面 输入 点 x.、y,、z. 三 个 线 振动 的 
轴 加 权 系 数 5=1,， 是 12 个 轴 向 中 人 体 最 敏感 的 ， 其 余 各 轴 疝 的 轴 加 权 系 数 均 小 于 0. 8。 
男 外 ，ISO 2631 一 1: 1997( 上 ) 标 准 还 规定 ， 当 评价 振动 对 人 体 健康 的 影响 时 ， 就 考虑 
x 、Yy、zx 这 三 个 轴 向 ， 且 x.、y, 两 个 轴 向 的 轴 加 权 系 数 = 1.4， 比 垂直 轴 向 更 敏感 。 
标准 还 规定 靠背 水 平 轴 间 x,、y, 可 以 由 座 椅 面 x 、y。 水 平 轴 癌 代 蔡 ， 此 时 ， 轴 加 权 系 
数 取 =1.4。 我国 的 相应 标准 GBAT 4970 一 200% 汽车 平顺 性 随机 输入 行驶 试验 方法 》 规 
定 ， 评 价 汽车 平顺 性 就 考虑 x.、y.、z. 这 三 个 轴 问 。 

由 图 7-18 可 见 ， 座 椅 面 垂直 轴 辐 z, 的 频率 加 权 函 数 w, 最 敏感 频率 范围 标准 规定 为 
4~12. 5Hz。 试 验 表 明 ， 在 4~ 8Hz 这 个 频率 范围 ， 人 的 内 脏 器 官 产生 共振 ， 而 8 ~ 
12. 5Hz 频率 范围 的 振动 对 人 的 疹 椎 系统 影响 很 大 。 座 椅 面 水 平 轴 间 x.、y, 的 频率 加 权 
系数 w, 最 敏感 频率 范围 为 0.5~2Hz。 大 约 在 3Hz 以 下 ， 水 平 振动 比 垂 直 振 动 更 敏感 ， 
且 汽 车 车 身 部 分 系统 在 此 频率 范围 产生 共振 ， 故 应 对 水 平 振动 给 予 充 分 重视 。 
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二 、 平 顺 性 的 评价 方法 

以 前 ， 有 关 标 准 及 文 草 对 人 体 的 评价 ， 采 用 疲劳 一 一 降低 工作 效率 界限 7 、 和 舒适 
降低 界限 7 以 及 加 权 加 速度 均 方 根 值 r, 等 指标 ， 对 货车 车 大 振动 的 评价 ， 采 用 加 速度 
均 方 根 值 o, 和 加 速度 功率 谱 密 度 函 数 。1SO 2631 一 1: 1997(E) 标 准 规 定 ， 当 振动 波形 
峰值 系数 <9( 峰值 系数 是 加 权 加 速度 时 间 历 程 a.(1) 的 峰值 与 加 权 加 速度 均 方 根 值 a, 的 
比值 ) 时 ， 用 基本 的 评价 方法 一 一 加 权 加 速度 均 方 根 值 来 评价 振动 对 人 体 舒 适 和 健康 的 
影响 。 根 据 测 量 ， 这 一 方法 对 各 种 汽车 在 正常 行驶 工 况 下 均 适 用 。 

1. 单 轴 向 加 权 加 速度 均 方 根 值 a、 

加 权 加 速度 均 方 根 值 是 按 振 动 方向 ， 根 据 人 体 对 振动 频率 的 敏感 程度 而 进行 计算 
的 。 对 于 记录 的 加 速度 时 间 历 程 a(1)， 可 由 等 带宽 频谱 分 析 得 到 的 加 速度 自 功 率 谱 密 
度 函 数 6G.( 有 计算 a 。 

先 按 下 式 计算 173 倍 频 带宽 加 速度 均 方 根 值 

| Pe (7-51) 

式 中 ，@a 为 中 心 频 认 为 有 的 第 j(j=1,2,3,…,20) 个 1/3 售 频 市 加 速度 均 方 根 详 值 
(m/s ) ; fo， 有 分别 为 173 倍 频 带 的 中 心 频率 为 1 的 上 、 下 限 (Hz)。 带 宽 Af=f.-fi, 了/ 
为 上 限 频率 ，f 为 下 限 频 率 。 硅 每 个 频 禹 上 、 下 限 频 率 的 比值 f/f =2， 这 样 确定 的 频 
带 就 称 为 “ 售 频带 ”。1/3 倍 频带 是 将 上 述 “ 倍 频带 ” 按 等 比 级 数 再 分 成 三 个 频带 ， 此 
时 ,AM=25=1.26， 因 此 ， 中 心 频率 太 = v 太 万 =251，G,(]) 为 等 带宽 的 加 速度 自 功率 
谱 密 度 函 数 。 

然后 ， 按 下 式 计算 a,. 





























1 


a =[ > (wf)a) 1? (752) 
式 中 ，a, 为 单 轴 向 加 权 加 速度 均 方 根 值 (m/s*); w(f) 为 第 j 个 1/3 倍 频带 的 加 权 系 
数 。/ 是 第 j 个 频带 的 中 心 频率 (Hz); 下 标 x 的 具体 符号 根据 加 速度 坐标 轴 名 称 ， 由 表 
7-2 确定 ， 并 有 
0. 5 (0. 5</<2) 


二 (2<f<4) 
Wf = 
1 (4<f<12.5) 
下 ( 12. 39</<80 ) 


1 (0. 5<f<2) 
Walfi)= | (2<f<80) 
1 (0.5</<8) 
Wl) E (8<f<80) 
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1 (0.5</f<1) 


wf)=11 





( 1</f<80) 


对 于 记录 的 加 速度 时 间 历 程 a(t)， 也 可 通过 相应 频率 加 权 函 数 w( 了) 的 滤波 网 络 得 
到 加 权 加 速度 时 间 历 程 函 数 a,(t) ， 青 按 下 式 计算 加 权 加 速度 均 方 根 值 





1 [7 ， 
a = 国人 (7-53) 
2. 总 加 权 加 速度 均 方 根 值 <c， 
当 同 时 考虑 座 椅 面 x,.、y.、z. 这 三 个 轴 癌 振动 时 ， 三 个 轴 癌 的 总 加 权 加 速度 均 方 根 
值 由 下 式 计算 . 
a =[(1.4a .)2+(1.4a ) +a’,]7 (7-54) 
式 中 ，a, 为 前 后 方向 ( 即 x 轴 方 向 ) 加 权 加 速度 均 方 根 值 ， a 为 左右 方向 (y 轴 方 向 ) 加 
权 加 速度 均 方 根 值 ; c_ 为 垂直 方向 (z 轴 方 向 ) 加 权 加 速度 均 方 根 值 。 
3. 加 权 振 级 与 加 权 加 速度 均 方 根 值 的 换算 
目前 在 具体 测量 时 ， 有 些 “ 人 体 振动 测量 仪 ” 采 用 加 权 振 级 上 ， 加 权 振 级 表明 振 
动 的 量 级 ， 可 以 理解 为 用 分 贝 值 表 示 的 加 权 加 速度 均 方 根 值 。 它 与 加 权 加 速度 均 方 根 值 
a, 的 换算 按 下 式 进行 





£20le| 人 (7-55) 
化 


式 中 ，a, 为 参考 加 速度 均 方 根 值 ，a,=10“m/s*; 二 为 加 权 振 级 (dB ) 。 

ISO 2631 一 1: 1997(F) 标 准 给 出 了 在 1~80Hz 振动 频率 范围 内 人 体 对 振动 的 主观 感 
觉 ( 见 表 7-3) ; 由 以 上 计算 得 到 的 加 权 加 速度 均 方 根 值 与 表 7-3 比较 ， 可 得 知人 的 主观 
感觉 程度 ， 即 可 评价 汽车 的 平顺 性 优 劣 。 

表 7-3 L,, 和 a, 与 人 的 主观 感觉 之 间 的 关系 


加 权 加 速度 均 方 根 值 a,/( m/s) 加 权 振 级 L,,/dB 人 的 主观 感觉 


<0. 315 110 没有 不 舒适 
0. 315~0.63 110~116 有 一 些 不 舒适 
0.5~1.0 114~ 120 相当 不 舒适 
0.8~1.6 118~ 124 不 舒适 
.25。2.5 112~ 128 很 不 舒适 
>2.0 126 极 不 舒适 





目前 ， 为 符合 国际 标准 新 的 发 展 趋 执 ,我 国 关 于 平顺 性 的 评价 也 仅 采 用 加 权 加 速度 
均 方 根 值 评价 方法 。 

例 7-2 设 通 过 座 椅 支撑 面 传 至 人 体 垂下 加 速度 的 谱 密 度 为 一 日 虽 声 ，6G., (了)= 
0. Im”. s 。 求 0.5~80Hz 频率 范围 加 权 加 速度 均 方 根 值 a 和 加 权 振 级 L,, ， 判 断 人 的 
主观 感觉 。 

解 : 1/3 倍 频 市 是 指 带宽 Af=f,-f 中 ,f/f=2“” =1.26 倍 。 其 中 该 囊 宽 的 中 心 频率 
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f=MVff=2 “f=1.12f， 而 ff. 为 带宽 的 上 限 频 率 ,， 了 为 带宽 的 下 限 频 率 。 因 此 ， 中 心 
频率 对 应 的 带宽 Af=f,-f=2”“f.-2%f.=0.23f.。 由 上 述 1/3 倍 频 程 法 可 将 0.5 ~ 80Hz 
范围 分 为 22 个 频带 ， 计 算出 各 频带 的 上 、 下 限 频 率 /,、f; 及 其 对 应 的 中 心 频率 了 。 
,= [三 God 可 计算 由 各 频 党 的 加 速度 均 方 根 值 ， 各 频带 的 加 权 加 速度 
a =wi(f;)a;， 各 频带 的 加 权 系 数 w.(f) 由 表 7-2 或 图 7-18 得 出 。 总 垂直 加 速度 的 加 权 
加 速度 均 方 根 值 .= [ > o] = [> we? CD@] 。 计 算 结果 见 表 7-4。 
表 7-4 计算 结果 



































本 ee 频带 加 速度 均 方 频带 加 权 加 速度 
根 值 /( m/s?) 均 方 根 值 / (m/s?) 
0.56 (0.5,0.63) 0.5 0. 114 0. 0039 
0. 71 (0. 63 ,0. 79 ) 0. 9 0. 120 0. 003969 
0. 8 0. 9 0. 145 0. 0049 
1. 12 0. 9 0. 161 0. 0064 
1.4 0.5 0. 184 0. 0085 
1.8 (1.6,2.0) 0.5 0.2 0. 01 
2.3 (2.0,2.5) 0. 575 0. 224 0. 017 
2. 8 0. 7 0. 265 0. 035 
3. 6 (3.2,4.0) 0.9 0. 283 0. 065 
4.5 (4.0,5.0) 1.0 0.316 0.1 
5.6 (5.0,6.3) 1.0 0. 36 0. 13 
7.1 (6.3,7.9) 1.0 0.4 0. 10 
9. 0 1.0 0.458 0.21 
11.2 (10.0,12.6) 1.0 0. 91 0. 20 
14. 2 (12.6,16.0) 0. 88 0. 58 0. 26 
18.0 0.69 0. 65 0.2 
22. 7 0.55 0. 73 0. 10 
28. 0 0. 44 0. 81 0. 13 
35. 6 (32. 0,40.0) 0. 35 0. 89 0.1 
44.7 (40.0,50) 0. 28 1.0 0. 08 
56.0 0. 22 1. 14 0. 00 
71. 0 (63.0,79.4) 0. 18 1. 28 0. 05 
0. 5~80Hz 频率 范围 加 权 加 速度 均 方 根 值 c， 1. 43 
加 权 振 级 J 2 =123. 1dB 
Uo 





按照 表 7-3 评价 ， 痪 驶 人 员 主 观感 觉 不 舒适 。 
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第 六 天 影 啊 汽车 平顺 性 的 结构 因素 


影响 汽车 平顺 性 的 结构 因 妹 可 分 成 四 个 方面 ， 即 悬 名 续 
构 、 轮 胎 、 非 悬挂 质量 和 “人 体 一 座 椅 ”系统 参数 。 

1. 悬 架 结 构 

芒 染 结构 影响 平顺 性 的 主要 因素 有 三 个 ， 弹 和 渴 刚度 、 
芒 染 弹性 特性 、 减 振 盖 阻尼 系数 c。 

甚 架 刚度 决定 的 有 上架 系统 固有 频率 (有 =27w6) 对 平 
顺 性 有 影响 最 大 ,降低 可 以 明显 减 小 车 身 加 速度 z， 这 是 改 
普 平 顺 性 的 一 个 基本 措施 。 但 随 者 降低 ， 动 拱 度 fi 增 大 ， 
限 位 行程 [ 廊 ] ( 见 图 7-19) 也 就 必须 与 态 成 反比 而 相应 增 大 ; 
但 [fi] 受 结构 布置 限制 ,不 能 太 大 。 所 以 降低 是 有 限度 的 。 


























Ss ee . 图 7-19 限 位 行程 
表 7-5 列 出 了 目前 大 多 数 汽车 悬 架 系统 的 固有 频率 广 、 Sr 





静 挠 度 人 、 限 位 行程 [ 广 ] 的 实用 范围 。 
表 7-5 悬 架 系统 万、 人 、[ 凡 ]、“ 值 的 实用 范围 


车 型 We f./em [fy J/em 6 





轿车 人 六 < 全 15~30 7~9 

多 在 2~1.5 6~11 6~9 
0.2~0.4 

A 1 Tu15 5~8 








越野 汽车 2~1.3 6~13 7~13 


前 后 悬 架 系统 刚度 的 匹配 对 汽车 平顺 性 也 有 较 大 影响 。 一 般 和 希望 前 、 后 悬 架 系统 的 
固有 频率 接近 相等 ， 这 可 以 通过 选择 前 、 后 悬 架 刚度 使 启 A2 二 b/a 来 实现 。 为 了 减 小 
车 刁 纵 癌 角 振动 ， 一般 将 前 上 苹 架 的 固有 频率 选 得 略 低 于 后 惹 染 的 固有 频率 。 

巧 染 系统 的 弹性 特性 是 指 芒 架 变 形 与 所 受 载 傈 之 间 的 对 应 关系 ,分 为 线性 与 非 线 性 
两 种 。 具 有 线性 弹性 特性 的 甚 架 刚度 为 肖 数 。 其 和 车身 振动 固有 频率 丰 将 随 猴 载 质量 
多 少 而 改变 ， 尤 其 是 后 悬 架 装 载 质量 变化 较 大 的 货车 和 大 客车 。 这 种 变化 使 汽车 空 载 或 
部 分 载 傈 时 前 、 后 悬 织 振 动 回 有 频率 过 高 或 失 配 ， 导 致 车 身 猛烈 题 艇 ， 平 顺 性 变 差 。 为 
此 ， 可 采用 具有 非 线性 弹性 特性 的 基 架 ， 即 悬 架 的 刚度 可 随 载 伍 的 改变 而 变化 ， 以 保 
持 汽车 各 种 载荷 情况 下 , 态 基本 不 变 或 变化 不 大 ， 从 而 达到 改善 平顺 性 的 目的 。 这 种 悬 
架 也 称 为 变 刚 度 悬 架 。 悬 架 的 非 线 性 弹性 特性 可 以 通过 下 述 办 法 来 实现 : 

1) 在 线性 弹性 特性 悬 架 中 加 入 辅助 弹 千 、 复 合 弹 和 车 ， 采 用 适当 的 导 加 机构 以 及 与 
车 架 的 支承 方式 等 。 

2) 选用 具有 非 线 性 弹性 特性 的 弹 自 ， 如 空气 弹 先 、 油 气 弹 得 、 橡 股 弹 得 和 硅油 
弹 壬 。 

为 衰减 车 身 的 目 由 振 劲 和 抑制 车 身 的 共振 ， 以 减 小 车 身 振 劲 加 速度 ， 汽 车 悬 架 系统 
中 应 有 适当 的 阻尼 。 正 确 选 择 阻 尼 比 上 对 汽车 平顺 性 至 关 重 要 ,《 取 值 大 ， 能 使 振动 迅 
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速 衰 减 ， 但 会 将 较 大 的 路 面 冲击 传递 到 车 晤 。 反 之 , Y 取 什 小， 振动 娶 减 缀 慢 ， 受 一 次 
冲击 后 振动 持续 时 间 长 ， 使 乘客 感到 不 舒适 。 为 使 减 振 的 阻尼 效果 好 ， 又 不 传递 较 大 的 
冲击 力 ， 和 党 把 压缩 行程 的 阻尼 和 伸张 行程 的 阻尼 取得 不 同 。 压 缩 行程 中 ， 为 减少 传递 的 
路 面 冲 击 力 ,7 应 选择 小 些 ; 而 伸张 行程 中 ， 为 迅速 衰减 振动 ，5 应 选择 大 些 。 

对 于 不 同 的 悬 架 固有 频率 fh 和 不 同 的 使 用 条 件 ， 满 足 平 顺 性 要 求 的 阻尼 比值 大 
小 应 有 所 不 同 。 当 态 较 低 ， 路 面 义 较 差 时 ， 动 拱 度 fi 会 相当 大 ， 为 减少 悬 架 撞击 限 位 
块 的 概率 ,，Z 应 取 偏 大 值 。 

2. 轮胎 

轮胎 由 于 本 身 的 弹性 在 很 大 程度 上 吸收 了 因 路 面 不 平 所 产生 的 振动 ， 故 而 它 和 悬 架 
共同 保证 了 汽车 的 平顺 性 。 近 年 来 随 着 车 速 提高 ， 和 希望 轮胎 的 缓冲 性 能 越 来 越 好 。 提 高 
轮胎 缓冲 性 能 的 方法 如 下 . 

1) 增 大 轮胎 断面 、 轮 罗 宽 度 和 空气 容量 ， 并 相应 降低 轮胎 气压 。 

2) 改变 轮胎 结构 形式 ， 如 采用 子午 线 轮胎 ， 它 因 胎 体 的 径 回 弹性 大 ， 可 以 绥 和 不 
平 路 面 的 冲击 并 吸收 大 部 分 冲击 能 量 使 平顺 性 得 到 改善 。 

3) 提高 帘 线 和 橡胶 的 弹性 ， 采 用 较 柔 软 的 胎 冠 。 

车 轮 旋 转 质量 的 不 平衡 会 引起 汽车 振动 ， 影 响 平 顺 性 和 行驶 稳定 性 。 这 在 高 速 时 尤 
为 突出 ， 因 此 必须 对 每 一 车 轮 ( 含 装 好 的 轮胎 ) 进行 静 平 衡 和 动 平 衡 ， 以 保证 高 速 行 驶 
时 的 舒适 性 。 

3. 非 悬 挂 质 量 

非 悬 挂 质 量 的 振动 对 悬挂 质量 振动 加 速度 有 较 显 著 的 影响 ， 减 小 非 悬 挂 质量 ， 可 以 
减 小 传 给 悬挂 质量 ( 即 车 身 ) 的 冲击 力 。 因 此 ， 提 高 悬挂 质量 与 非 悬 挂 质 量 的 比值 ， 有 
利于 改善 汽车 的 平顺 性 。 另 外 ， 巧 挂 质量 的 布置 应 尽量 使 悬挂 质量 分 配 系数 se=1， 以 
减少 前 、 后 悬挂 质量 振动 的 联系 。 

4. “人 体 一 座 椅 ” 系统 的 参数 选择 

为 了 改善 汽车 平顺 性 ， 使 传 至 人 体 的 振动 比较 小 。 在 选择 “人 体 一 座 棒 ”系统 参 
数 时 ， 首 先 要 保证 人 体 垂 直方 向 最 敏感 的 频率 范围 4~8Hz 处 于 减 振 区 。 按 “人 体 一 座 
椅 ” 构 成 单质 量 系统 来 考虑 ， 其 固有 频率 人 三 4Hz/v2 =3Hz( 人 参见 图 7-14) 。 在 选择 人 
时 ,还 要 避 开 与 车 映 固 有 频率 所 重合 ， 防 止 传 至 人 体 的 振动 加 速度 谱 出 现 突出 的 尖峰 。 
车 身 的 固有 频率 所 一 般 在 1.2~2Hz 之 间 ， 于 是 “人 体 一 座 棒 ” 单 自 由 度 系统 的 固有 频 
率 卫 一般 可 选 在 3Hz 左右 。“ 人体 一 座 椅 ”系统 的 阻尼 比 一般 达到 0. 2 以 上 才能 有 较 
好 的 减 振 效果 。 顺 便 指 出 ， 知 考虑 人 体 上 自身 的 减 振 效果 实际 衰减 的 频率 范围 回 低 频 扩 
展 ， 因 此 了 值 可 以 选 得 高 一 些 ， 目 前 泡沫 成 形 坐 热 的 了 值 有 的 达到 5~6Hz， 在 适当 
配合 下 ， 仍 可 保证 4~8Hz 处 于 减 振 区 。 


第 七 厂 ” 汽 车 平顺 性 试验 和 数据 处 理 


汽车 平顺 性 试验 主要 是 为 汽车 平顺 性 评价 提供 依据 。 同 时 ， 还 要 测定 影响 平顺 性 的 
汽车 结构 参数 和 特性 参数 ， 探 索 改 善 汽车 平顺 性 的 各 种 途径 。 
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一 、 平 顺 性 试验 的 主要 内 容 


1. 汽车 悬 架 系统 的 刚度 、 阻 尼 和 惯性 参数 的 测定 

通过 测定 轮胎 、 晤 架 、 坐 垫 的 弹性 特性 (载荷 与 变形 的 关系 曲线 ) ， 可 以 求 出 在 规 
定 载荷 下 轮胎 、 悬 架 、 坐 垫 的 刚度 。 由 加 、 御 载 曲线 包围 的 面积 ， 可 以 确定 这 些 元 件 的 
阻尼 。 另 外 ， 还 要 测量 悬挂 (车 身 ) 质量、 非 悬 挂 (车 轮 ) 质量 、 车 身 质 量 分 配 系 数 等 。 

2. 悬 架 系统 部 分 固有 频率 ( 偏 频 ) 和 阻尼 比 的 测定 

将 汽车 前 轮 、 后 轮 分 别 从 一 定 高 度 抛 下 ，, 
记录 车身 和 车 轮 质 量 的 衰减 振动 曲线 ， 如 
图 7-20 所 示 。 由 图 上 曲线 可 以 得 到 车 身 质量 振 
动 周期 7 和 车 轮 质量 振动 周期 了 ， 然 后 按 下 式 “ 
算出 各 部 分 固有 频率 ; 





















































wo 1 
车 号 部 分 固有 频率 。” = 一 = 一 
2T 7 
立 2 
车 轮 部 分 固有 频率 f= ， 
图 7-20 ”其 织 系 统 衰减 振动 曲线 
上 EEDA 
由 车 里 和 车 轮 部 分 的 隧 减 这 a) 车 身 振动 b) 车 轮 振动 
7=A1/4,、7T'=A',/4',， 按 下 式 求 出 阻尼 比 E、 
1 1 
0 
4m” 4T” 
1+ | 二 
lIn’7 In 7/ 





用 同样 方法 也 可 以 求 出 “人 体 一 座 椅 ”系统 的 部 分 固有 频率 和 阻尼 比 和 4。 

3. 汽车 振动 系统 的 频率 啊 应 函数 的 测定 

在 实际 随机 输入 的 路 面 上 或 在 电 液 振动 台 上 ， 给 车 轮 0.5~30Hz 犯 围 的 振动 输入 ， 
记录 和 车 得 、 千 映 、 坐 垫上 各 测 点 的 振动 啊 应 ; 然后 由 数据 统计 分 析 仪 处 理 ， 按 车 轴 / 输 
入 、 车 映 / 和 车轴、 坐垫 /车 喘 可 相应 得 到 和 车轮、 乃 染 、 坐 垫 各 环 市 的 频率 啊 应 函数 。 其 幅 
频 特性 的 峰值 所 在 频率 即 为 各 环 市 的 固有 上 频率， 峰值 幅 值 可 用 于 近似 求 出 各 环 市 的 阻尼 


1 

wd a 

4. 实际 路 面 随机 输入 行驶 试验 

此 项 试验 是 评定 汽车 平顺 性 的 最 主要 试验 。 按 照 GBAT 4970 一 2009《 汽 车 平顺 性 试 
验方 法 》 进 行 。 

各 种 车 辆 因 工 作 条 件 不 相同 、 试 验 要 求 的 路 况 、 车 速 、 传 感 需 安 装 位 置 等 也 有 所 
不 同 。 

平顺 性 随机 输入 试验 主要 以 总 加 权 加 速度 均 方 根 值 ,来 评价 。 根 据 试验 中 记录 的 
振动 加 速度 时 间 历 程 ， 通 过 数据 人 处理 设备 得 到 加 速度 功率 谱 密 度 ， 并 可 计算 各 1/3 倍 频 
程 带宽 中 心 频率 的 加 速度 均 方 根 rr; ， 进 而 可 求 得 a,。 这 些 评价 指标 随 车 速 的 变化 曲 
线 称 为 “和 车速 特 性 ”， 可 用 于 整个 使 用 年 速 范围 内 全 面 地 评价 汽车 平顺 性 。 
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5. 脉冲 输入 试验 
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汽车 行驶 时 偶尔 会 遇 到 凸 块 或 止 坑 ， 其 冲击 会 影响 汽车 平顺 性 ， 严 重 时 会 损害 人 体 
健康 ， 破 坏 运 载 的 货物 。 此 项 试验 按 GB/AT 4970 一 200% 汽车 平顺 性 试验 方法 》 进 行 ， 汽 
车 以 一 定 车 速 豫 过 规定 尺寸 的 三 角形 凸 块 得 到 脉冲 输入 。 评 价 指标 用 坐垫 上 和 地 板 上 的 


加 速度 最 大 值 或 加 权 加 速度 最 大 值 。 


二 、 平 顺 性 试验 数据 的 采集 和 人 处理 





平顺 性 试验 要 采集 各 种 振动 与 冲击 信号 ， 特 别 是 大 量 随 机 振动 信和 号， 然后 以 计算 机 
为 主体 ， 配 以 采样 、 模 - 数 转 换 以 及 各 种 软 硬 件 的 数据 处 理 系 统 ， 进 行 平顺 性 评价 指标 、 


前 置 
放 人 胡 


频谱 及 频率 啊 应 晒 数 的 处 理 。 
1. 测试 仪器 系统 
测试 仪器 系统 包括 加 速度 





传感器 、 前 置 放大 器 和 磁带 记 加 速度 传 感 内 


录 仪 或 数据 采集 带 。 图 7-21 所 
不 为 测试 仪 右 系统 框图 。 


图 7-21 测试 仪 锅 系统 框图 





测试 仪器 系统 的 频率 范围 应 为 0.1~300Hz， 动 态 范围 不 小 于 60dB。 传 感 器 一 般 采 
用 压 电 式 加 速度 计 。 测 量 坐 垫上 的 加 速度 时 ， 要 把 传 感 希 安装 在 一 个 半 刚 性 的 垫 盘 内 ， 
盘 的 最 大 厚度 为 12mm， 盘 的 直径 为 (200+0.$)mm， 如 图 7-22 所 示 。 














为 了 保证 记录 信号 的 精度 和 适应 以 
后 处 理 ， 在 测试 时 要 满足 以 下 要 求 . 

(1) 记录 电 平 “和 磁 寓 记录 仪 一 般 有 
10mV 左右 的 噪声 电压 ， 记 录 的 信号 电 
压 保持 在 1V 左右 比较 合适 ， 这样 可 以 
保证 信 噪 比 在 40dB 以 上 。 

(2) 记录 时 间 ”根据 实测 得 到 的 有 
限 长 度 记 录 ， 在 数据 处 理 设备 上 计算 出 
的 功率 谱 等 参数 只 是 所 研究 参数 的 估计 
值 。 以 功率 谱 为 例 ， 其 估计 值 波动 的 大 
小 用 标准 化 随机 误差 se, 表示 ， 它 与 分 析 
带宽 Af 以 及 记录 时 间 7 有 关 。 

1 
VNT 

在 工程 上 ， 一 般 满足 se, 乏 0.2 即 可 ， 
当选 择 分 析 市 宽 Af=0.2Hz 时 ， 可 以 求 
出 需要 的 记录 时 间 7= 125s。 

2. 数据 处 理 设备 

数据 处 理 设备 引进 了 快速 傅 里 时 变 
换 (FFT) ， 采 用 相应 的 软件 可 以 快速 、 
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图 7-22 ”安装 传 感 硕 的 半 刚 性 垫 盘 


216 污 : 插 理 六 





精确 地 进行 目 谱 、 互 谱 、 传 递 函数 、 相 干 函 数 和 概率 统计 等 各 种 数据 处 理 。 图 7-23 所 
示 为 数据 处 理 设备 框图 。 


7 记录 仪 
言 号 钵 入 让 人 


0 输入 放大 三 
数 借 转换 有 
器 D-A 示 波 管 
脉冲 处 理 单 妃 


© 输入 放 人 器 
局 |- 已 仿 在 人 i 花 胆 办 后 | 晨 开 - 2 电信 
程序 输入 指令 存储 需 控制 单元 控制 开关 打字 机 


答 入 放大 器 
图 7-23 ”数据 处 理 设 备 框图 





思考 题 与 习题 


7-1 汽车 平顺 性 如 何 评价 ? 
7-2 ” 当 把 汽车 简化 为 单 自由 度 线 性 模型 时 , 已 知 m,= 338. lkg, k=41160N/m, c=1813N/(m . s) ， 
试 求 : 1) 无 阻尼 固有 频率 太 、 阻 尼 比 5。 


2) 共振 时 ， 系 统 的 幅 频 特性 值 





Z 





O 〇 
入 = 1 


3) 若 路 面 输入 速度 谱 密 度 G,(f)= 2x10 (ms ) /Hz， 求 共振 时 的 车 身 加 速度 值 z |、_,。 
7-3” 某 汽车 在 水 泥 路 面 以 80km/h 行驶 时 ， 测 得 鸭 台 人 座 椅 上 垂直 振动 加 速度 均 方 根 值 分 析 结 
见 表 7-6， 试 确定 总 加 速度 加 权 均 方 根 值 cv。 











表 7-6 驾驶 人 座 椅 上 垂直 振动 加 速度 均 方 根 值 分 析 结 果 
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7-4 评价 汽车 平顺 性 时 ， 其 振动 系统 包括 哪些 ? 
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